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A oitava edição de Circuitos elétricos é uma 
revisão cuidadosamente planejada do livro didá- 
tico de introdução a circuitos mais utilizado nos 
últimos 25 anos. O importante é que, apesar de 
este livro ter evoluído ao longo dos anos para 
atender às mudanças nos estilos de aprendizado 
dos estudantes, as abordagens е as filosofias de 
ensino subjacentes permaneceram inalteradas. 
As metas são: 


+ Utilizar o conhecimento obtido previamente 
para desenvolver о entendimento de conceitos 
e idéias. 


< Enfatizar a relação entre abordagens de enten- 
dimento conceitual e de solução de problemas. 


+ Oferecer aos estudantes uma base forte de prá- 
ticas de engenharia. 


Principais características 


Problemas 


Os leitores de Circuitos elétricos considera- 
ram a seção de problemas uma das principais ca- 
racterísticas do livro. Na oitava edição há mais 
Че 1.000 problemas, dos quais cerca de 80% são 
novos ou foram revisados. Eles estão organiza- 
dos em seções e são apresentados ao final de cada 
capítulo. 


Perspectivas práticas 

Apresentada na abertura de cada capítulo, a 
seção “Perspectiva prática” oferece exemplos de 
circuitos reais, baseados em dispositivos existen- 
tes. Grande parte dos capítulos começa com uma 
breve descrição de uma aplicação prática do ma- 
terial a ser apresentado. Encerrada a apresenta- 
ção, há uma análise quantitativa da aplicação, 
acompanhada de um problema referente à 'pers- 
pectiva prática em questão. Isso possibilita que o 
estudante entenda como aplicar o conteúdo do 
capítulo à solução de um problema real. 


Problemas para avaliação 

Cada capítulo começa com um conjunto de 
objetivos do capítulo. Em certos pontos funda- 
mentais, o estudante é convidado a avaliar seu 
dominio sobre um determinado objetivo me- 
diante a solução de um ou mais problemas para 
avaliação. A correta resolução desses problemas 
indica que о estudante já tem domínio sobre о 
objetivo em questão. 


Exemplos 

Cada capítulo inclui muitos exemplos que 
ilustram os conceitos apresentados no texto, Há 
mais de 130 exemplos neste livro, cujo objetivo é 
ilustrar a aplicação de um determinado conceito 
e também testar o conhecimento dos estudantes 
na solução de problemas. 


Equações e conceitos fundamentais 
Você encontrará em todos os capítulos equa- 
ções e conceitos fundamentais destacados no tex- 
to. Fizemos isso рага ajudá-lo a gravar alguns dos 
princípios fundamentais de circuitos elétricos e 
facilitar sua consulta a tópicos importantes. 


Integração de ferramentas para apoio 
Ferramentas computacionais auxiliam os es- 
tudantes no processo de aprendizado ao oferecer 
uma representação visual do comportamento de 
um circuito, validar uma solução calculada, redu- 
zir а carga de cálculo em circuitos mais comple- 
xos e levar à solução desejada utilizando variação 
de parâmetros. Esse tipo de apoio costuma ser 
inestimável no processo de projeto. А oitava edi- 
ção inclui o suporte do PSpice, ferramenta muito 
conhecida. Em cada capítulo, os problemas ade- 
quados à exploração dessa ferramenta são devi- 
damente marcados com a legenda Р5рісе. 


Ênfase em projeto 

Esta edição enfatiza o projeto de circuitos de vá- 
rias maneiras. Em primeiro lugar, muitas das discus- 
sões na seção “Perspectiva prática” abordam diversos 


xii 
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aspectos de projeto dos circuitos, e os problemas re- 
ferentes a esse assunto continuam a discussão por 
meio de exemplos práticos. Em segundo, os proble- 
mas de projeto estão devidamente destacados, o que 
facilita sua identificação. Em terceiro, os problemas 
adequados à exploração com Pspice, também identi- 
ficados, garantem oportunidades de desenvolver 
projeto com a utilização desse software. 


Apêndices 

Há vários apêndices no final do livro para 
auxiliar os leitores no uso efetivo de sua forma- 
ção matemática. O Apêndice A faz uma revisão 
do método de Cramer para a solução de equa- 
ções lineares simultâneas e da álgebra matricial 
simples; о Apêndice В apresenta uma revisão de 
números complexos; o Apêndice C contém ma- 
terial adicional sobre enrolamentos magnetica- 
mente acoplados e transformadores ideais; o 
Apêndice D contém uma breve discussão sobre 
o decibel; o Apêndice E é dedicado aos diagra- 
mas de Bode; о Apêndice F apresenta uma tabela 
resumida de identidades trigonométricas úteis 
para análise de circuitos; já no Apêndice G é dada 
uma tabela resumida de integrais. Por fim, o 
Apêndice H apresenta respostas a problemas se- 
lecionados, que estão devidamente destacados 
com o símbolo *. 


Material adicional 


No Companion Website deste livro 
(www prenhall.com/nilsson. br), profes- К 
sores е estudantes podem acessar mate- 
riais adicionais que auxiliarão a exposi- 
ção das aulas e o aprendizado. 


Para professores 

» Galeria de imagens. 

+ Apresentações em PowerPoint para utilização 
em sala de aula. 

+ Manual de soluções (em inglês). 

(Esses materiais são de uso exclusivo dos professo- 
res e estão protegidos por senha. Para ter acesso a eles, 
os professores que adotam o livro devem entrar em 
contato com um representante Pearson ou enviar um 


e-mail para universitarios pearsoned com.) 


Para estudantes 
+ Exercícios adicionais. 
+ Manual de introdução ao PSpice (em inglês). 
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CAPÍTULO 


Variáveis de circuitos 


SUMÁRIO DO CAPÍTULO 


1.1 Engenharia elétrica: uma visão geral 
1.2 O Sistema Internacional de Unidades 
13 Análise de circuitos: uma visão geral 
1.4 Tensão e corrente 

1.5 O elemento básico ideal de circuito 
1.6 Potência e energia 


W OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


4 Entender e saber utilizar as unidades do SI e os 
prefixos padronizados para potências de 10. 


Conhecer e saber utilizar as definições de tensão е 
corrente. 


Conhecer e saber utilizar as definições de potência e 
energi 

Saber utilizar a convenção passiva para calcular a 
potência para um elemento básico ideal de circuito 
dadas suas tensão e corrente. 

A engenharia elétrica é uma profissão interessante e desa- 
fiadora para todos os que tèm um interesse genuíno em cièn- 
cias aplicadas e matemática (além de aptidão para essas áreas). 


Nos últimos 150 anos, engenheiros eletricistas desempenha- 
ram um papel dominante no desenvolvimento de sistemas 
que mudaram o modo como as pessoas vivem e trabalham. 
Sistemas de comunicação por satélite, telefones, computadores 
digitais, televisões, equipamentos médicos cirúrgicos e de 
diagnóstico, robôs de linhas de montagem e ferramentas elé- 
tricas são componentes representativos de sistemas que defi- 
nem uma sociedade tecnológica moderna. Como engenhei 
eletricista, você pode participar dessa revolução tecnológica 
contínua, melhorando e refinando esses sistemas existentes е 
descobrindo e desenvolvendo novos sistemas para atender às 
necessidades de nossa sociedade em constante mudança. 

Ао iniciar о estudo de análise de circuitos, você precisa 
ter uma idéia do lugar que esse estudo ocupa na hierarquia 
de tópicos que compreende uma introdução à engenharia 
elétrica. Por isso, começamos apresentando uma visão geral 
da engenharia elétrica, algumas idéias sobre um ponto de 
vista de engenharia relacionado com a análise de circuitos, 
além de uma revisão do sistema internacional de unidades. 

Em seguida, descrevemos, de modo geral, em que con- 
siste а análise de circuitos e apresentamos os conceitos de 
tensão е corrente. Discutimos ainda um elemento básico 
ideal e a necessidade de um sistema de referência de polari- 
dade. Concluímos o capítulo descrevendo como corrente ¢ 
tensão estão relacionadas com potência e energia. 


1.1 Engenharia elétrica: uma 
visão geral 


O engenheiro eletricista é o profissional que se preo- 
сира com sistemas que produzem, transmitem ¢ medem 
sinais elétricos, A engenharia elétrica combina os modelos. 
de fenômenos naturais desenvolvidos pelos físicos com as 
ferramentas dos matemáticos para produzir sistemas que 
atendem a necessidades práticas. Sistemas elétricos estão 
sempre presentes em nossa vida; são encontrados em lares, 
escolas, locais de trabalho e veiculos de transporte em to- 
dos os lugares. Começamos apresentando alguns exemplos 
de cada uma das cinco principais classificações de sistemas. 


+ sistemas de comunicação; 

+ sistemas de computação; 

« sistemas de controle; 

+ sistemas de potência; 

+ sistemas de processamento de sinais. 


Em seguida, descrevemos como os engenheiros eletri- 
cistas analisam e projetam tais sistemas. 

Sistemas de comunicação são sistemas elétricos que ge- 
ram, transmitem e distribuem informações. Entre os exem- 
plos bem conhecidos estão os equipamentos de televisão, 
como câmeras, transmissores, receptores е aparelhos de 
deocassete; radiotelescópios, usados para explorar о un 
verso; sistemas de satélites, que enviam e recebem imagens 
de outros planetas ¢ do nosso; sistemas de radar, usados 
para coordenar vôos de aviões; e sistemas telefônicos. 

A Figura 1.1 representa os principais componentes de 
um sistema telefônico moderno. Começando pelo lado infe- 
rior esquerdo da figura, um microfone instalado dentro de 
um aparelho telefônico transforma ondas sonoras em sinais 
elétricos. Esses sinais são transportados até uma central de 
comutação onde são combinados com os sinais de dezenas, 
centenas ou milhares de outros telefones, Os sinais combina- 
dos saem da central de comutação; sua forma depende da 
distância que têm de percorrer. Em nosso exemplo, eles são 
enviados por fios dentro de cabos coaxiais subterrâneos até 
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Figura 1.1 А Sistema telefônico. 


шпа estação de transmissão de microondas. Ali, os sinais são 
transformados em frequências de microondas ¢ transmiti- 
dos a partir de uma antena transmissora, pelo ar e pelo espa- 
qo, passando por um satélite de comunicações, até uma ante- 
na receptora. À estação receptora de microondas transforma 
os sinais de forma a adequá-los a uma transmissão posterior, 
talvez em pulsos de luz, para serem enviados por cabos de 
fibra óptica. Ao chegarem à segunda central de comutação, 
os sinais combinados são separados, ¢ cada um é dirigido 
para o telefone apropriado, no qual um fone de ouvido age 
como um alto-falante para converter os sinais elétricos nova- 
mente em ondas sonoras, Em cada estágio do processo, cir- 
cuitos elétricos agem sobre os sinais. Imagine o desafio en- 
volvido em projetar, construir e operar cada circuito de um 
modo que garanta que todas as centenas de milhares de tele- 
fonemas simultâneos tenham conexões de alta qualidade. 
Sistemas de computação usam sinais elétricos para 
processar informações, desde palavras até cálculos mate- 
máticos. O tamanho e a potência desses sistemas abrangem 
desde calculadoras de bolso e computadores pessoais até 
supercomputadores que executam tarefas complexas como 
processamento de dados meteorológicos e modelagem de 
interações químicas de moléculas orgânicas complesas. 
Entre esses sistemas citamos as redes de microcircuitos, ou 
circuitos integrados — conjuntos de centenas, milhares ou 


milhões de componentes elétricos montados sobre uma 
base do tamanho de um selo postal, que muitas vezes fun- 
cionam em níveis de velocidade e potência próximos dos 
limites da fisica fundamental, incluindo a velocidade da luz 
cas leis da termodinâmica, 

Sistemas de controle usam sinais elétricos para regular 
processos. Como exemplos citamos о controle de temperatu- 
ras, pressões e velocidades de escoamento em uma refinaria 
de petróleo; a mistura combustível-ar no sistema eletrônico 
de injeção de um motor de automóvel; mecanismos como os 
motores, portas e luzes de elevadores; ¢ as comportas do Ca- 
nal do Panamá. Os sistemas de piloto automático e aterrissa- 
gem por instrumentos que ajudam aviões a voar e aterrissar 
também são conhecidos sistemas de controle, 

Sistemas de potência geram е distribuem energia elé- 
trica. A energia elétrica, que é o fundamento de nossa so- 
ciedade baseada em tecnologia, normalmente é gerada em 
grandes quantidades por geradores nucleares, hidrelétricos 
e térmicos (a carvão, a óleo e a gás) e distribuída por uma 
rede de condutores que entrecruzam o país. O grande desa- 
бо no projeto e operação de tal tipo de sistema é prover 
redundância е controle suficientes de modo que, se qual- 
quer parte do equipamento falhar, uma cidade, um estado 
ou uma região não fique completamente sem eletricidade. 

Sistemas de processamento de sinais agem sobre sinais 
elétricos que representam informação. Eles transformam 
os sinais e a informação neles contida em uma forma mais 
adequada. Há muitas manciras diferentes de processar os 
sinais e suas informações. Por exemplo, sistemas de proces- 
samento de imagens coletam quantidades maciças de da- 
dos de satélites meteorológicos orbitais, reduzem essas 
quantidades а um nível tratável e transformam os dados 
restantes em uma imagem de vídeo que é apresentada no 
telejornal da noite. Uma tomografia computadorizada (TC) 
é outro exemplo de sistema de processamento de imagens. 
Esse equipamento usa sinais gerados por uma máquina es- 
pecial de raios X ¢ os transforma em uma imagem. Embora 
os sinais originais de raios X sejam de pouca utilidade para 
um médico, uma vez processados e transformados em uma 
imagem reconhecível, as informações que contêm podem 
ser usadas para diagnosticar doenças lesões. 

Uma grande interação ocorre entre as disciplinas da en- 
genharia envolvidas no projeto e na operação dessas cinco 
classes de sistemas. Assim, engenheiros de comunicação 
usam computadores digitais para controlar o fluxo de infor- 
mações. Computadores contêm sistemas de controle, e siste- 
mas de controle contêm computadores. Sistemas de potência 
requerem extensos sistemas de comunicação para coordenar 
com segurança e confiabilidade a operação de componentes 
que podem estar dispersos por todo um continente. Um sis- 
tema de processamento de sinais pode envolver um sistema 
de comunicações, um computador е um sistema de controle. 

Um bom exemplo da interação entre sistemas é o avião 
comercial. Um sofisticado sistema de comunicações possibi- 
lita que o piloto e o controlador de tráfego aéreo monitorem 
alocalização da aeronave, permitindo que o controlador de- 
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termine uma rota de vôo segura para todas as aeronaves pró- 
ximas е habilitando o piloto a manter о avião em sua rota 
designada. Nos aviões comerciais mais novos, um sistema de 
computador de bordo é usado para gerenciar funções do 
motor, implementar os sistemas de controle de navegação e 
controle de vôo e gerar telas de informação em video na ca- 
bine. Um complexo sistema de controle utiliza comandos de 
cabine para ajustar a posição e a velocidade do avião, produ- 
zindo os sinais adequados para os motores e superficies de 
controle (como оз flaps de asas, ailerons e leme) para assegu- 
rar que o avião permaneça no ar com segurança e na rota de 
vôo desejada. O avião deve ter seu próprio sistema de forneci- 
mento de eletricidade para se manter no аге gerar с distribuir 
a energia elétrica necessária para manter as luzes da cabine 
acesas, fazer o café e exibir o filme. Sistemas de processamento 
de sinais reduzem o ruído nas comunicações de tráfego aéreo 
e transformam informações sobre a localização do avião para 
uma forma mais significativa, por meio de imagens em uma 
tela de video na cabine, São muitos os desafios de engenharia. 
envolvidos no projeto de cada um desses sistemas e em sua 
integração para um todo coerente, Por exemplo, esses siste- 
mas devem operar em condições ambientais muito variáveis. 
e imprevisíveis. Talvez о mais importante desafio da enge- 
nharia seja garantir que os projetos incorporem redundância. 
suficiente para assegurar que os passageiros cheguem com 
segurança e na hora certa aos destinos desejados. 

Embora о interesse primordial dos engenheiros eletri- 
cistas possa estar restrito a uma única área, eles também 
têm de conhecer as outras áreas que interagem com а de 
seu interesse, Essa Interação é parte do que torna a enge- 
nharia elétrica uma profissão desafiadora e estimulante. A 
ênfase da engenharia é fazer com que as coisas funcionem, 
portanto um engenheiro está livre para aprender e utilizar 
qualquer técnica, de qualquer campo, que о ajude a fazer o 
que tem de ser feito. 


Teoria de circuitos 


Em um campo tão amplo quanto o da engenharia elé- 
trica, muitos podem se perguntar se todas as ramificações. 
dessa área têm alguma coisa em comum. A resposta é sim 
— os circuitos elétricos. Um circuito elétrico é um modelo 
matemático que se comporta aproximadamente como um 
sistema elétrico real. Como tal, proporciona uma fundamen- 
tação importante para aprender — nos cursos que você fará 
mais tarde e também em sua prática da engenharia — os de- 
talhes de como projetar ¢ operar sistemas como os que aca- 
bamos de descrever. Os modelos, as técnicas matemáticas ¢ a 
linguagem da teoria de circuitos formarão a estrutura inte- 
lectual para seus futuros empreendimentos na engenharia. 
Observe que o termo circuito elétrico costuma ser uti- 
lizado para referir-se a um sistema elétrico propriamente 
dito, bem como ao modelo que о representa. Neste livro, 
quando falarmos de um circuito elétrico, isso sempre signi- 
ficará um modelo, a menos que se afirme o contrário. É o 


aspecto de modelagem da teoria de circuitos que tem ampla 

aplicação em todas as disciplinas da engenharia. 

A teoria de circuitos é um caso especial da teoria eletro- 
magnética: o estudo de cargas elétricas estáticas e em movi- 
mento. Embora aparentemente a teoria geral do campo seja 
um ponto de partida adequado para investigar sinais elétri 
cos, sua aplicação, além de ser dificil, também requer а uti 
zação de matemática avançada. Por conseqüència, um curso 
de teoria eletromagnética não é um pré-requisito para enten- 
der o material apresentado neste livro. No entanto, supomos 
que você já tenha feito um curso de introdução à física, no 
qual os fenômenos elétricos е magnéticos foram discutidos. 

Três premissas básicas nos permitem utilizar а teoria 
de circuitos, em vez da teoria eletromagnética, para estudar 
um sistema físico representado por um circuito elétrico, 
Essas premissas são as seguintes: 

1. Efeitos elétricos acontecem instantaneamente em todo о sis- 
tema. Podemos adotar essa premissa porque sabemos que 
sinais elétricos se propagam à velocidade da luz ou próxi- 
mo dela. Assim, se о sistema for suficientemente pequeno 
“em termos fisicos; sinais elétricos o percorrem com tanta 
rapidez que podemos considerar que afetam todos оз pon- 
tos do sistema simultaneamente. Um sistema que é peque- 
no o suficiente para permitir que adotemos essa premissa 
é denominado sistema de parâmetros concentrados. 

2. А carga liquida em cada componente do sistema é sempre 
zero. Desse modo, nenhum componente pode acumular 
um excesso líquido de carga, embora alguns componen- 
tes, como você aprenderá mais adiante, possam conter 
cargas separadas iguais, porém opostas. 

3. Não há nenhum acoplamento magnético entre оз compo- 
mentes de um sistema. Como demonstraremos mais adian- 
te, о acoplamento magnético pode ocorrer dentro de um 
componente, 

Ê isso; não há outras premissas. А utilização da teoria 
de circuitos proporciona soluções simples (com precisão 
suficiente) para problemas que se tornariam irremediavel- 
mente complicados se usássemos a teoria eletromagnética. 
Esses beneficios são tão grandes que, às vezes, оз engenhei- 
ros projetam sistemas elétricos especificamente para garan- 
tir que essas premissas sejam cumpridas, A importância 
das premissas 2 e 3 ficará evidente após apresentarmos os. 
elementos básicos de circuito e as regras para analisar ele- 
mentos interconectados. 

Contudo, precisamos examinar mais de perto a premis- 
sa 1, A pergunta ё “Que tamanho um sistema físico deve ter 
para ser qualificado como um sistema de parâmetros con- 
centrados?” Podemos responder à pergunta pelo lado quan- 
titativo, observando que sinais elétricos se propagam como 
ondas. Se o comprimento de onda do sinal for grande em 
comparação às dimensões fisicas do sistema, temos um siste- 
ma de parâmetros concentrados. O comprimento de onda А 
é a velocidade dividida pela taxa de repetição, ou fregiiência, 
do sinal; isto é, À = c/f. А freqüència f é medida em hertz 


“Esta alemação deve ser ida tendo-se em vista о que se afirma no ultimo paragrafo дема página (N RT). 
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(H2). Por exemplo, sistemas de distribuição de energia elétri- 
ca nos Estados Unidos funcionam a 60 Hz. Se usarmos a ve- 
locidade da luz (с = 3 x 10º m/s) como a velocidade de pro- 
pagação, о comprimento de onda será 5 x 10° т. Se a 
dimensão fisica do sistema em questão for menor do que 
esse comprimento de onda, podemos representá-lo como 
um sistema de parâmetros concentrados е usar a teoria de 
circuitos para analisar seu comportamento. Como definimos 
menor? Uma boa regra é a regra do 1/10: se a dimensão do 
sistema for 1/10 (ou menos) da dimensão do comprimento 
de onda, temos um sistema de parâmetros concentrados. As- 
sim, contanto que а dimensão física do sistema de potência 
seja menor do que 5 x 10° m, podemos tratá-lo como um 
sistema de parâmetros concentrados. 

Por outro lado, a freqüëncia de propagação de sinais 
de rádio é da ordem de 10º Hz. Portanto, o comprimento de 
onda é 0,3 m. Usando а regra do 1/10, as dimensões rele- 
vantes de um sistema de comunicação que envia ou recebe 
sinais de rádio devem ser menores do que 3 cm para quali- 
ficá-lo como um sistema de parâmetros concentrados. 
Sempre que qualquer das dimensões físicas pertinentes a 
um sistema sob estudo se aproximar do comprimento de 
onda de seus sinais, devemos usar a teoria eletromagnética 
para analisá-lo. Neste livro, estudamos circuitos derivados 
de sistemas de parâmetros concentrados. 


Resolução de problemas 

Como engenheiro, ninguém lhe pedirá para resolver 
problemas que já foram resolvidos. Caso deseje melhorar o 
desempenho de um sistema existente ou criar um novo sis 
tema, você trabalhará com problemas não resolvidos, En- 
tretanto, como estudante, você devotará muito de sua aten- 
ção à discussão de problemas que já foram resolvidos. Ao 
ler sobre esses problemas, discutir como foram soluciona- 
dos no passado e resolver sozinho problemas relacionados, 
em casa ou em exames, você começará a desenvolver as ha- 
bilidades para atacar com sucesso os problemas não resol- 
vidos que encontrará como engenheiro, 

Apresentamos а seguir alguns procedimentos gerais 
para a resolução de problemas. Muitos deles se referem a 
pensar em sua estratégia de solução е organizá-la antes de 
partir para os cálculos. 


1. Identifique o que é dado e о que tem de ser encontrado. Ao 
resolver problemas, você precisa saber qual é seu destino 
antes de escolher um caminho para chegar lá. O que o 
problema está pedindo que você resolva ou determine? 
Às vezes, o objetivo do problema é óbvio; outras vezes, 
pode ser que você precise parafrascar o problema ou or- 
ganizar listas ou tabelas de informações conhecidas e 
desconhecidas para perceber seu objetivo. 

O enunciado do problema pode conter informações irrele- 
vantes que você precisa filtrar e descartar antes de prosse- 
guir, Por outro lado, pode oferecer informações incomple- 
tas ou complexidades maiores do que se pode considerar 
com os métodos de solução à sua disposição. Nesse caso, 


“você precisará adotar premissas para complementar as in- 
formações ou simplificar o contexto do problema. Caso 
seus cálculos fiquem 'emperrados' ou produzam uma res- 
posta que aparentemente não tem sentido, esteja prepara- 
do para voltar e reconsiderar informações e/ou premissas 
que você achou que eram irrelevantes. 

2. Desenhe um diagrama do circuito ou outro modelo visual, 
Traduzir a descrição verbal de um problema em um mo- 
delo visual costuma ser uma etapa útil no processo de 
solução. Se já houver um diagrama do circuito, pode ser 
que você tenha de acrescentar informações a ele, tais 
como rótulos, valores ou direções de referência. Talvez. 
você também tenha de desenhar novamente o circuito 
ет uma forma mais simples, porém equivalente, Mais 
adiante, neste livro, você aprenderá os métodos para de- 
senvolver tais circuitos equivalentes simplificados. 

3. Considere vários métodos de solução e decida como esco- 
Iher um. Este curso о ajudará a montar um conjunto de 
ferramentas analíticas, muitas das quais poderão funcio- 
nar em um dado problema. No entanto, um método 
pode produzir um número menor de equações a serem 
resolvidas do que outro, ou exigir apenas cálculo algébri- 
co em vez de cálculo diferencial ou integral para achar a 
solução. Se você puder prever tais procedimentos efi- 
cientes, também poderá organizar seus cálculos de um 
modo muito melhor. Ter um método alternativo em 
mente pode ser útil caso sua primeira tentativa de solu- 
ção não funcione. 

4. Encontre uma solução. Seu planejamento até este ponto 
deve tê-lo ajudado a identificar um bom método anali- 
tico е as equações corretas para о problema. Agora 
vem a solução dessas equações. Há métodos que utili- 
тат lápis e papel, calculadora e computadores, e todos 
estão disponíveis para executar os cálculos prop 
mente ditos da análise de circuitos. A eficiência e as 
preferências de seu instrutor indicarão quais ferra- 
mentas você deve usar. 

5. Use sua criatividade. Se você suspeitar que sua resposta 
não tem base ou que seus cálculos aparentemente não o 
estão levando a uma solução, pare e pense em alternativas. 
Talvez você tenha de rever suas premissas ou selecionar 
um método de solução diferente. Ou, então, pode ser que 
você precise adotar uma abordagem menos convencional 
para a resolução do problema, como trabalhar no sentido 
inverso, partindo de uma solução. Este livro dá as respos- 
tas para todos os Problemas para Avaliação e para muitos 
dos problemas de final de capítulo, de modo que você 
pode trabalhar no sentido inverso quando emperrar em 
algum ponto. No mundo real, você não terá respostas com 
antecedência, mas poderá ter em mente um resultado de- 
sejado a partir do qual poderá trabalhar em sentido inver- 
зо. Entre outras abordagens criativas, podem-se fazer 
comparações com outros tipos de problemas que você já 
resolveu com sucesso, seguir sua intuição ou pressenti- 
mento sobre como prosseguir, ou simplesmente deixar o 
problema de lado por um tempo e voltara ele mais tarde. 
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6. Teste sua solução. Pergunte a si mesmo se a solução que 
obteve faz sentido. A magnitude da resposta parece razoá- 
vel? A solução pode ser realizada em termos fisicos? Tal- 
vez você queira ir mais fundo e resolver novamente o pro- 
blema usando um método alternativo. Isso não somente 
testará a validade de sua resposta original, mas também o 
ajudará a desenvolver sua intuição sobre os métodos de 
solução mais eficientes para vários tipos de problemas. 
No mundo real, projetos em que а segurança é crítica são 
sempre verificados por vários meios independentes. Adqui- 
rir o hábito de verificar suas respostas só lhe trará benefi- 
cios, seja como estudante ou como engenheiro, 

Essas etapas de resolução de problemas não podem 
ser usadas como uma receita para resolver todo problema 
que aparecer neste ou em outro curso qualquer. Talvez 
você tenha de pular ou mudar a ordem de alguma etapa, 
ou ainda elaborar outras etapas para resolver determina- 
do problema. Use essas etapas como uma diretriz рага 
desenvolver um estilo de resolução de problemas que fun- 
cione para você. 


1.2 O Sistema Internacional 
de Unidades 


Engenheiros comparam resultados teóricos com resulta- 
dos experimentais е comparam projetos de engenharia con- 
correntes usando medidas quantitativas. A engenharia mo- 
dema é uma profissão multidisciplinar na qual equipes de 
engenheiros trabalham juntas em projetos e só podem comu- 
nicar seus resultados de modo significativo se todos usarem as 
mesmas unidades de medida. O Sistema Internacional de Uni- 
dades (abreviado como SI) é usado por todas as principais so- 
ciedades de engenharia e pela maioria dos engenheiros em 
todo o mundo; por conseqüència, nós o usamos neste livro. 

As unidades do SI são baseadas em sete quantidades 
definidas: 

+ comprimento; 

+ massa; 

«tempo; 


+ corrente elétrica; 

+ quantidade de substância; 

+ intensidade luminosa. 

Essas quantidades, juntamente com a unidade 
© o símbolo рага cada uma, são apresentadas na Tabela 
1.1. Embora não sejam unidades do SI em sentido estrito, 
as conhecidas unidades de tempo, como o minuto (60 s), 
а hora (3.600 з) е assim por diante, são frequentemente 
usadas em cálculos de engenharia. Além disso, quantida- 
des definidas são combinadas para formar unidades deri- 
vadas. Algumas, como força, energia, potência e carga 
elétrica, você já conhece de outros cursos de física, A Ta- 
bela 1.2 apresenta uma lista das unidades derivadas usa- 
das neste livro, 

Em muitos casos, а unidade do SI é muito pequena ou 
muito grande para ser usada convenientemente. Então, pre- 
fixos padronizados, correspondentes a potências de 10, são 
aplicados à unidade básica, como mostra a Tabela 1.3, Todos 
esses prefixos são corretos, mas os engenheiros costumam 
usar apenas os que representam potências divisíveis por 
assim, centi, deci, deca е hecto são raramente usados. Ade- 
mais, eles freqiientemente selecionam o prefixo que traz o 
número base para a faixa entre 1 e 1.000. Suponha que um 
cálculo de tempo dê como resultado 10° s, isto é 0,00001 5 
A maioria dos engenheiros descreveria essa quantidade 
como 10 jus, isto é, 10° = 10 x 10*, em vez de 0,01 ms ou 
10.000.000 ps. 


TABELA 1.1 O sistema Internacional de Unidades (S1) 


Quantidade Unidade básica Simbolo 
Comprimento metro m 
Massa quilograma kg 
Tempo segundo s 
Corrente айтка ampère A 
Temperatura termodinàmica  grau kelvin K 
Quantidade de substäncia mol mol 
Intensidade luminosa candela а 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 1 — Entender e saber utilizar as unidades do SI e os prefixos padronizados para potências de 10 


1.1 Quantos dólares por milissegundo o Governo 
Federal teria de arrecadar para cobrir um déficit 
de $ 100 bilhões em um ano? 


Resposta: $ 3,17/ms. 


1.2 Se um sinal pode percorrer um cabo a 80% da ve- 
locidade da luz, qual comprimento de cabo, em 
polegadas, representa 1 ns? 


Resposta: 9,457. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 1.1, 1.3 € 1.6, apresentados no final deste capitulo. 
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Quantidade Nome da unidade Fórmula 
(Simbolo) 

Frequência hertz (Hz) s 
Força newton (N) kg- mis 
Energia ou trabalho joule (J) Nem 
Potência, wat (W) [4 
Carga ана coulomb (C) Ass 
Potencialelérico volt (V) ис 
Resistência elétrica ohm (0) МА 
Condutância elétrica siemens (5) av 
Capacitincia elétrica. farad (F) су 
Fluxo magnético weber (Wb) уз 
Indutância henry (H) WMA 


TABELA 1.3, Prefixos padronizados que representam potências 
10 


Prefixo Simbolo Potència 
mo a то” 
femto Ё 10" 
pico Р 10º 
nano n 10” 
micro и 10* 
mili m w 
‹ 10º 
deci 4 10" 
deca da 10 
hecto h 10 
quilo k w 
mega м 10 
giga G 1w 
tera т 10º 


Análise de circuitos: uma 
visão geral 


Antes de nos envolvermos nos detalhes da análise de 
circuitos, precisamos obter uma visão geral do que é um 
projeto de engenharia e, especificamente, um projeto de 
circuitos elétricos. A finalidade disso é fornecer uma pers- 
pectiva do lugar que a análise de circuitos ocupa no con- 
texto total do projeto de circuitos, Embora este livro foca- 
lizea análise de circuitos, tentamos oferecer oportunidades. 
para projetos de circuito, quando adequado. 

Todos os projetos de engenharia começam com 
uma necessidade, como mostra a Figura 1.2. Essa neces- 
sidade pode surgir do desejo de melhorar um projeto 
existente ou pode ser algo totalmente novo, Uma cuida- 
dosa avaliação da necessidade resulta em especificações. 
de projeto, que são caracteristicas mensuráveis de um 
projeto proposto. Uma vez proposto um projeto, suas es- 


1.3 


Figura 1.2 A Modelo conceitual para projeto de engenharia elétrica. 


pecificações nos permitem avaliar se ele realmente atende 
ou não à necessidade. 

Em seguida, vem o conceito para o projeto O conceito de- 
riva de um entendimento completo das especificações de proje- 
to, aliado а uma percepção da necessidade, que vem da educa- 
ção e da experiência. O conceito pode ser materializado como 
um esboço, como uma descrição por escrito ou de alguma outra 
forma. Geralmente, a etapa seguinte é traduzir o conceito em 
“um modelo matemático. O modelo matemático que costuma 
ser usado para sistemas elétricos é um modelo de circuito, 

Os elementos que compreendem o modelo de circuito 
são denominados componentes ideais de circuito, Um com- 
ponente ideal de circuito é um modelo matemático de um 
componente elétrico propriamente dito, como uma bateria. 
ou uma lâmpada elétrica. É importante que o componente 
ideal usado em um modelo represente о comportamento 
Чо componente elétrico real com um grau de precisão acei- 
tável, Então, as ferramentas de análise de circuitos, foco 
deste livro, são aplicadas ao circuito. Essa análise é baseada 
em técnicas matemáticas ¢ usada para prever о comporta- 
mento do modelo e de seus componentes ideais. Uma com- 
paração entre o comportamento descjado, dado pelas espe- 
cificações de projeto, е o comportamento previsto, a partir 
da análise de circuitos, pode resultar no refinamento do 
modelo e seus elementos ideais. Uma vez que os comporta- 
mentos desejados e previstos estejam em concordância, 
pode-se construir um protótipo físico. 

O protótipo fisico é um sistema elétrico real, construído 
com componentes elétricos reais. Técnicas de medição são 
utilizadas para determinar о comportamento quantitativo, 
real, do sistema físico. Esse comportamento real é comparado 
com o comportamento desejado dado pelas especificações. 
de projeto e com o comportamento previsto pela análise de 
circuitos. As comparações podem resultar em refinamentos. 
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do protótipo físico, do modelo de circuito ou de ambos. А 
certa altura, esse processo iterativo, pelo qual modelos, com- 
ponentes e sistemas são continuamente refinados, pode pro- 
duzir um projeto que cumpre, com precisão, as especifica- 
ções de projeto e, portanto, atende à necessidade. 

Essa descrição deixa claro que a análise de circuitos 
desempenha um papel muito importante no processo de 
projeto. Como а análise de circuitos é aplicada a modelos. 
de circuito, engenheiros profissionais procuram usar mo- 
delos de circuitos já testados, de modo que оз projetos re- 
sultantes atenderão às especificações na primeira iteração. 
Neste livro, usamos modelos que foram testados durante 
um periodo de 20 а 100 anos; podemos supor que são mo- 
delos maduros. А capacidade de modelar sistemas elétricos. 
reais com elementos ideais de circuito torna a teoria de cir- 
cuitos muito útil para os engenheiros. 

Afirmar que а interconexão de elementos ideais de 
circuito pode ser usada para fazer uma previsão quantitati- 
va do comportamento de um sistema implica que podemos 
descrever a interconexão por meio de equações matemáti- 
cas. Para que as equações matemáticas sejam úteis, deve- 
mos escrevê-las em termos de grandezas mensuráveis. No 
caso de circuitos, essas grandezas são tensão e corrente, que 
discutiremos па Seção 1.4. O estudo da análise de circuitos 
envolve entender o comportamento de cada elemento ideal 
de circuito em termos de sua tensão е sua corrente ¢ enten- 
der as restrições impostas a elas como resultado da interco- 
nexão dos elementos ideais. 


1.4 Tensão e corrente 


O conceito de carga elétrica é a base para descrever 

todos os fenômenos elétricos. Vamos revisar algumas ca- 

racterísticas da carga elétrica. 

+ A carga é bipolar, o que significa que efeitos elétricos são 
descritos em termos de cargas positivas e negativas. 

+ A carga elétrica existe em quantidades discretas, que são 
múltiplos inteiros da carga eletrônica, 1,6022 x 10" С. 

+ Eleitos elétricos são atribuidos tanto à separação entre 
cargas quanto a cargas em movimento. 

Na teoria de circuitos, a separação entre cargas dá ori- 
gem a uma força elétrica (tensão), e seu movimento dá 
origem a um fluxo elétrico (corrente). 

Os conceitos de tensão e corrente são úteis do ponto 
de vista da engenharia porque podem ser expressos quanti- 
tativamente. Sempre que cargas positivas e negativas estão 
separadas, há gasto de energia. Tensão é a energia por uni- 
dade de carga criada pela separação. Expressamos essa ra- 
здо em forma diferencial como. 


an 


tensão em volts, 
energia em joules, 
carga em coulombs. 

Os efeitos elétricos causados por cargas em movimento 
dependem da variação temporal de carga. Essa variação de 
carga é conhecida como corrente elétrica е é expressa como 


вз 
(Definição de corrente) 


i = a corrente elétrica em ampères, 
q = a carga em coulombs, 
1 = o tempo em segundos. 


Аз equações 1.1 e 1.2 são definições para a magnitude 
de tensão e corrente, respectivamente. A natureza bipolar 
da carga elétrica requer que designemos referências de po- 
laridade a essas variáveis, o que faremos na Seção 1.5. 

Embora a corrente seja composta de elétrons discretos 
em movimento, não precisamos considerá-los individual- 
mente por causa de sua enorme quantidade, Mais exatamen- 
te, podemos imaginar elétrons e suas cargas correspondentes 
como uma única entidade fluindo suavemente. Assim, i é 
tratada como uma grandeza contínua. 

Uma vantagem de usar modelos de circuito é que pode- 
mos modelar um componente estritamente em termos da 
tensão e da corrente em seus terminais. Por isso, dois compo- 
mentes com estruturas fisicas diferentes podem ter a mesma 
relação entre а tensão e a corrente no terminal. Se isso ocor- 
тег, no que concerne à análise de circuitos, eles são idênticos. 
Uma vez que sabemos como um componente se comporta 
em seus terminais, podemos analisar seu comportamento 
em um circuito. Contudo, quando desenvolvemos modelos 
de circuitos, estamos interessados no comportamento имен 
no de um componente. Por exemplo, poderíamos querer 
ber sea condução de carga está ocorrendo porque há elétrons 
livres se movimentando pela estrutura cristalina de um me- 
tal ou se é por causa de elétrons que estão se movimentando 
dentro das ligações covalentes de um material semicondutor. 
Todavia, essas questões estão além do domínio da teoria de 
circuitos. Neste livro, usamos modelos de circuitos que já fo- 
ram desenvolvidos; não discutimos como são desenvolvidos 
modelos de componentes. 


1.5 0 elemento básico ideal 
de circuito 


Um elemento básico ideal de circuito tem três atributos: 
(1) tem apenas dois terminais, que são pontos de conexão 
com outros componentes de circuito; (2) é descrito mate- 
maticamente em termos de corrente e/ou tensão e (3) não 
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pode ser subdividido em outros elementos. Usamos a pala- 
ута ideal para indicar que um elemento básico de circuito 
não existe como um componente físico materializável. 
Contudo, como discutimos na Seção 1.3, elementos ideais. 
podem ser conectados para modelar dispositivos e sistemas 
reais, Usamos a palavra básico para indicar que o elemento 
de circuito não pode ser reduzido ainda mais ou subdividi- 
do em outros elementos. Assim, os elementos básicos de 
circuito são os blocos construtivos para a elaboração de 
modelos de circuitos, mas, por si sós, eles não podem ser 
modelados com qualquer outro tipo de elemento. 

A Figura 1.3 é uma representação de um elemento básico 
ideal de circuito. O quadrado está em branco porque nesse 
momento não nos interessa que tipo de elemento de circuito 
ele é Nessa figura, a tensão nos terminais do quadrado é deno- 
tada por v, еа corrente no elemento de circuito é denotada por 
i. A referência de polaridade рага a tensão é indicada pelos si- 
nais de mais е menos, ea direção de referência para a corrente 
é mostrada pela seta que aponta o sentido de seu fluxo. А in- 
terpretação dessas referências, quando são dados valores nu- 
méricos positivos ou negativos para v e para j, está resumida 
na Tabela 1.4. Note que, em linguagem algébrica, a noção de 
uma carga positiva que flui em uma direção é equivalente à 
Че uma carga negativa que flui na direção oposta. 


Figura 1,3 4 Elemento 


' básico ideat de circuito. 


—— 1 


e2 


As designações da polaridade de referência para ten- 
são e da direção de referência para corrente são inteira- 
mente arbitrárias. Contudo, uma vez designadas as refe- 
rências, você deve escrever todas as equações subsequentes 
em concordância com as referências escolhidas. А con- 
venção de sinal mais amplamente usada para essas refe- 
rências é denominada convenção passiva, utilizada neste 
livro. À convenção passiva pode ser enunciada da seguin- 
te maneira: 


Convenção passiva: Sempre que a direção de referên- 
cia para a corrente em um elemento estiver na direção 
da queda da tensão de referência no elemento (como 
na Figura 1.3), use um sinal positivo em qualquer ex- 
pressão que relacione a tensão com а corrente, Caso 
contrário, use um sinal negativo. 


“Aplicamos essa convenção de sinal em todas аз análi- 
ses seguintes. Nosso objetivo de apresentá-la antes mesmo 
de apresentar os diferentes tipos de elementos básicos de 
circuito é que você grave o fato de que а seleção de referén- 
cias de polaridade com a adoção da convenção passiva não 
é uma função dos elementos básicos, nem do tipo de inter- 
conexões feitas com os elementos básicos. Apresentaremos 
a aplicação е a interpretação da convenção passiva em cál- 
culos de potência na Seção 1.6. 


TABELA 1.4 Interpretação das direções de referência na Figura 1.3 


Valor positivo. Valor negativo 
7 queda de tensão do terminal 1 para o terminal 2 elevação de tensão do terminal 1 para о terminal 2 
ou ou 


elevação de 


ensão do terminal 2 para o terminal 1 


É Пихо de carga positiva do terminal 1 para o terminal 2 


luxo de carga negativa do terminal 2 para o terminal 1 


queda de tensão do terminal 2 para o terminal 1 


ахо de carga positiva do terminal 2 para o terminal 1 


fluxo de carga negativa do terminal 1 para o terminal 2 


vw PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO. 


Objetivo 2 — Conhecer e saber utilizar as definições de tensão e corrente 


1.3 А corrente nos terminais do elemento da 


Figura 136 
i=0, 1<0 
i= 2де? A, 120 


Calcule а carga total (em microcoulombs) que 
entra no elemento em seu terminal superior. 


Resposta: 4.000 uC. 


1.4 А expressão para a carga que entra no terminal 
superior da Figura 1.3 é 
1 (t e 
= (јен 
a (e eê) 


Determine o valor máximo da corrente elétrica 
que entra no terminal se а = 0,03679 =". 


Resposta: 10 A. 


NOTA: Tente resolver também o Problema 1.9, apresentado no final deste capítulo 
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1.6 Potência e energia 


Cálculos de potência e energia também são importan- 
tes na análise de circuitos. Uma razão é que, embora tensão e 
corrente sejam variáveis úteis na análise e no projeto de siste- 
mas que utilizam a eletricidade, muitas vezes o resultado útil 
Чо sistema não é expresso em termos elétricos, mas em ter- 
mos de potência ou energia. Outra razão é que todos os dis- 
positivos práticos têm uma limitação para a quantidade de 
potência que podem manipular. Por conseqüència, no pro- 
cesso de projeto os cálculos de tensão e corrente não são su- 
ficientes por si sós. 

Agora, relacionaremos potência ¢ energia com ten- 
são e corrente e, ao mesmo tempo, utilizaremos o cálculo 
de potência para ilustrar a convenção passiva. Com base 
na fisica básica, lembre-se de que potência é a taxa de va- 
riação temporal do gasto ou da absorção de energia. (Uma 
bomba d'água de 75 kW pode bombear mais litros por se- 
gundo do que uma de 7,5 KW.) Em linguagem matemáti- 
ca, a energia por unidade de tempo é expressa па forma de 
uma derivada, ou 


А аз) 


(Definição de potência) 
onde 
potência em watts, 
energia em joules, 

f = o tempo em segundos. 
Assim, | W é equivalente а 1 J/s. 


А potência associada ao fluxo de carga decorre di 
mente da definição de tensão ¢ corrente nas equações 1. 


12,04 
= de. (du (ao) 
P= ae Nag Ха 
portanto 
par a 
(Equação de potência) 
onde 


р =a potência em watts, 
© = a tensão em volts, 
i =a corrente em ampères. 


A Equação 1.4 mostra que a potência associada ао 
elemento básico de circuito é simplesmente o produto da 
corrente no elemento pela tensão em seus terminais. Por 
consequência, potência é uma quantidade associada а um 
par de terminais, e temos de saber determinar, por nossos 
cálculos, se a potência está sendo fornecida ao par de ter- 
minais ou extraída deles. Essa informação se origina da 
correta aplicação e interpretação da convenção passi 


Se usarmos a convenção passiva, a Equação 1.4 estará 
correta se o sentido escolhido para a corrente for o mesmo 
que o da queda de tensão entre os terminais do elemento. 
Caso contrário, a Equação 1.4 deve ser escrita com um sinal 
de menos. Em outras palavras, se о sentido escolhido para 
a corrente corresponder ao do aumento de tensão, a expres- 
são para a potência deverá ser 


p=-vi as 


O sinal algébrico da potência é baseado no movi- 
mento de cargas e em quedas e elevações de tensão. 
Quando cargas positivas se movimentam através de 
uma queda de tensão, perdem energia; quando se mo- 
vimentam através de uma elevação de tensão, ganham 
energia. A Figura 1.4 resume a relação entre as referên- 
cias de polaridade para tensão e corrente e a expressão 
para potência. 

Agora podemos enunciar а regra para interpretar o 
sinal algébrico de potência: 


Interpretação do sinal algébrico de potência: Se a po- 
tência for positiva (isto é se p > 0), o circuito dentro do 
quadrado está absorvendo potência, Se a potência for 
negativa (isto é, se p < 0), o circuito dentro do quadrado 
está fornecendo potência. 


Por exemplo, suponha que selecionamos as referèn- 
cias de polaridade mostradas na Figura 406). Admita ain- 
da que nossos cálculos da corrente е da tensão dão os se- 
guintes resultados numéricos: 


Ae 


v=-10V. 


Então, а potência associada ao par de terminais 
12€ 


р= 100) = 40W: 


Assim, o circuito dentro do quadrado está absorvendo 
40W. 


А‏ اهس 
ы .2‏ 2‚ < 

(a)p = vi (b)p = —vi 
= pet 
H .2 + 2 
Op = = (p= гі 


Figura 1.6 А Referências de polaridade e a expressão para potência 
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Para levar essa análise mais adiante, suponha que um 
colega esteja resolvendo o mesmo problema, mas escolheu 
as polaridades de referência mostradas na Figura 1.4(0). Os 
valores numéricos resultantes são 


Observe que, interpretando esses resultados em ter- 
mos desse sistema de referência, chegamos às mesmas con- 
clusões que obtivemos antes — ou seja, que o circuito den- 
tro do quadrado está absorvendo 40 W. Na verdade, 
qualquer dos sistemas de referência da Figura 1.4 leva ао 
mesmo resultado. 


v PROBLEMAS PARA AVALIA! 


convenção passiva 
1.5 Suponha que ocorra uma queda de tensão de 
20 V em um elemento do terminal 2 para o ter- 
minal 1 e que uma corrente elétrica de 4 А entre 
no terminal 2, 

a) Especifique os valores de ve i para as referências 
de polaridade mostradas na Figura 1.4(a)-(d) 
b) Diga seo circuito dentro do quadrado está ab- 

sorvendo ou liberando potência. 
¢) Quanta potência o circuito está absorvendo? 


Respostas (a) Circuito 1.4(a): v = -20 V, i= -4 А; 
circuito 14(b): v = -20 V, = 4 A; 
circuito 14(©): v = 20 V, i = -4 А; 
circuito 14(d): v = 20 V, i= 4 A; 
(b) absorvendo; 
(двом. 


1.6 Suponha que a tensão nos terminais do elemento 
da Figura 1.3, correspondente à corrente elétrica 


do Problema para Avaliação 1.3, seja 
v=0,1<0; 


Objetivo З — Conhecer e saber utilizar as definições de potência e energi; 


NOTA: Tente resolver também os problemas 1.12, 1.17, 1.24 ¢ 1.26, apresentados no final deste capítulo. 


Objetivo 4 — Saber utilizar a 


10е 5% kV, 1 0, 


Calcule a energia total (em joules) fornecida ao 
elemento de circuito. 


Resposta: 20]. 
1.7 Uma linha de transmissão de alta tensão em cor- 
rente contínua (CC) entre Celilo, Oregon e Sylmar, 
na Califórnia está funcionando a 800 КУ ¢ trans- 
portando 1.800 A, como mostra a figura. Calcule a 
potència (em megawatts) no terminal de Oregon е 


indique a direção do fluxo de potência. 
LÄKA, 

Celilo, a 

Oregon = 


=! 


Resposta: 1.440 MW, de Celilo para Sylmar. 


Resumo 


+ O Sistema Internacional de Unidades (SI) habilita enge- 
nheiros a comunicarem significativamente resultados quan- 
titativos, A Tabela 1.1 resume as unidades básicas do Sk; a 
Tabela 1.2 apresenta algumas unidades derivadas do SI. 

+ A análise de circuitos é baseada nas variáveis tensão е 
corrente. 

+ Tensão éa energia por unidade de carga criada pela separa- 
ção entre cargas e sua unidade do SI é o vol (t = du/da). 

+ Corrente é a taxa de fluxo de carga é sua unidade do SI é 
o ampère (i = dg/dt). 

+ O elemento básico ideal de circuito é um componente com 
dois terminais que não pode ser subdividido; ele pode ser 
descrito matematicamente em termos da tensão e da cor- 
rente em seus terminais. 


+ А convenção passiva usa um sinal positivo na expressão 
que relaciona a tensão e a corrente nos terminais de um 
elemento quando a direção de referência para a corrente 
que passa pelo elemento está na direção da queda de ten- 
são de referência no elemento. 

+ Potência é a energia por unidade de tempo е é igual ao 
produto da tensão е da corrente nos terminais; sua uni- 
dade do SI é o watt (p = ди/й = vi). 

+ O sinal algébrico da potência é interpretado da seguinte 
forma: 

+ Se p > 0, ocorre absorção de potência pelo circuito ou 
pelo componente de circuito. 

+ Se p < 0, ocorre fornecimento de potência pelo circui- 
to ou pelo componente de circuito. 
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Problemas 


Seção 1.2 


12 


13º 


14 


15 


Há aproximadamente 250 milhões de veículos de 

passageiros registrados nos Estados Unidos. Supo- 

nha que а bateria do veículo médio armazene 440 

watts-horas (Wh) de energia. Estime (em gigawatts- 

horas) a energia total armazenada nos veículos de 
passageiros nos Estados Unidos. 

Беек аа da linha descrita no Problema рага 

o 1.7 é 845 milhas. А linha contém quatro 

pç pesando 2.526 libras por 1.000 

pés. Há quantos quilogramas de condutor na linha? 

O chip de memória flash de 4 gigabytes (GB = 10° 

bytes) de um aparelho de MP3 mede 32 mm por 

24 mm por 2,1 mm. Esse chip tem capacidade рага 

armazenar 1.000 músicas de três minutos de duração. 

a) Quantos segundos de música cabem em um cubo 
cujos lados medem 1 mm? 

b) Quantos bytes de memória são armazenados em 
um cubo com lados de 100 ит? 

Um aparelho portátil de vídeo apresenta elementos. 

de imagem de 320 x 240 pixels em cada quadrado 

do video. Cada pixel requer 2 bytes de memória. Vi- 

deos são apresentados a uma taxa de 30 quadros рог 

segundo. Quantos minutos de vídeo caberão em 
uma memória de 30 gigabytes? 

Algumas espécies de bambu podem crescer 250 

mídia. Suponha que as células individuais da 

planta tenham 10 дтп de comprimento. 

а) Quanto tempo demora, em média, para que um 
caule de bambu cresça o equivalente ao compri- 
mento de uma célula? 

b) Quantas células são adicionadas em uma semana, 
em média? 

Um litro (L) de tinta cobre aproximadamente 10 mè 

de parede, Qual é а espessura da camada antes de 

secar? (Sugestão: 11. = 1 х 10° тт.) 


Seção 14 


17 


19º 


Uma corrente de 1.200 A flui em um fio de cobre de 
seção transversal circular (raio = 1,5 mm). А corrente 
se deve a elétrons livres que se movimentam pelo fio 
a uma velocidade média de v metros/segundo. Se a 
concentração de elétrons é 10” elétrons por metro 
cúbico e se eles estão uniformemente dispersos pelo 
fio, qual é a velocidade média de um elétron? 

Não é incomum encontrar correntes na faixa de mi- 
croampêre em circuitos eletrônicos. Suponha uma 
corrente de 35 pA, devido ao fluxo de elétrons. Qual 
é o número médio de elétrons por segundo que 
fluem através de uma seção transversal de referência 
fixa perpendicular à direção do fluxo? 

A corrente que entra no terminal superior da Figura 13 é 
4 cos 4000г А. 
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Seções 1.5- 


1.13 


Suponha que a carga no terminal superior seja zero 
no instante em que a corrente está passando por seu 
valor máximo. Determine a expressão рага g(t). 

Quanta energia é extraída de um elétron enquanto ele 
flui por uma bateria de 6 У do terminal positivo para o 
terminal negativo? Expresse sua resposta em attojoules. 


в 
Uma bateria de 9 У fornece 100 mA a uma lanterna de 
camping Quanta energia a bateria fornece em 5 horas? 
Dois circuitos elétricos, representados pelos qua- 
drados A e В, estão conectados como mostra a Figu- 
ra P1.12. А direção de referência para a corrente 
a polaridade de referência рага a tensão v na inter- 
conexão são mostradas na figura. Para cada um dos 
seguintes conjuntos de valores numéricos, calcule à 
potência na interconexão є indique se a potência 
está fluindo de А para В ou vice-versa, 

aJi=5A, v=120V 

b)i=-8A, v=250V 

їе 16А, v=-150V 

d)i= 10А, 0=-480V 


Figura P1.12 


A ' в 
. . 


As referências para a tensão e a corrente nos terminais de 
um elemento de circuito são mostradas па Figura 1400). 
Os valores numéricos para v e isão 40 V е -10 A. 

a) Calcule a potência nos terminais e indique se ela 
está sendo absorvida ou fornecida pelo elemento 
no quadrado. 

b) Dado que a corrente é devida ao fluxo de elétrons, 
indique se os elétrons estão entrando ou saindo 
do terminal 2. 

€) Os elétrons ganham ou perdem energia quando 
passam pelo elemento no quadrado? 

Repita o Problema 1.13 com uma tensão de -60 V. 

Quando a bateria de um carro está descarregada, pode 

ser possível fazê-lo dar a partida conectando os termi- 

nais de sua bateria aos terminais da bateria de outro car- 
ro. Os terminais positivo ¢ negativo de uma bateria são 
ligados aos terminais positivo ¢ negativo da outra, res- 
pectivamente. A conexão é ilustrada na Figura P1.15. 

Suponha que a corrente na Figura P1.15 seja 30 A. 

a) Qual dos carros está com a bateria descarregada? 

b) Se essa conexão for mantida por 1 minuto, quanta 
energia será transferida para a bateria descarregada? 
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Figura P1.15 


[52 56 16) 


1.16 О fabricante de uma pilha alcalina de lanterna, de 
9 V, afirma que a pilha fornecerá 20 mA durante 80 
horas contínuas. Durante esse tempo, а tensão cairá 
de 9 У para 6 V. Suponha que a queda de tensão seja 
linear em relação ao tempo. Quanta energia a pilha 
fornecerá nesse intervalo de 80 horas? 
A tensão е a corrente nos terminais do elemento de 
circuito da Figura 1.3 são zero рага! < 0. Para t = 0, 
elassão 

Um et сону 

i= 30 — 40е ®® + 10е mA 


ал 


а) Determine a potência em t= 1 ms. 

b) Quanta energia é fornecida ao elemento de сі 
cuito entre бе 1 ms? 

¢) Ache a energia total fornecida ao elemento. 

A tensão е a corrente nos terminais do elemento de 

circuito da Figura 1.3 são zero рага! < 0. Para t = 0, 

elas são 


в = 4001 sen 200t V, 
i= Se!” sen 2001 A. 

а) Determine a potência absorvida pelo elemento 
em t= 10 ms, 

b) Determine a energia total absorvida pelo elemento. 

Atensãoea corrente nos terminais do elemento de cir- 

cuito da Figura 1.3 são mostradas na Figura P1.19. 

а) Desenhe o gráfico da potência versus t para 
0515505 

b) Calcule а energia fornecida ао elemento de ci 
cuito em t= 4, 12, 36e 505. 


Figura P1.19 
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A tensão e a corrente nos terminais do elemento de 
circuito da Figura 1.3 são zero para < 0. Рага! = 0, 
asso 

= 75 75e y 

i= 50e mA 


а) Determine o valor máximo da potência fornecida 
ao circuito. 
b) Determine a energia total fornecida ao elemento, 


А tensão e a corrente nos terminais do elemento de 
circuito da Figura 1.3 são 


= 36 sen 200 V, = 25 соз 200лгА. 


а) Determine o valor máximo da potência fornecida 
ao elemento. 

b) Determine о valor máximo da potência extraída. 
do elemento. 

€) Determine o valor médio de р no intervalo O = t 
БЕЯ 

d) Determine o valor médio de p no intervalo O = £ 
= 625 ms. 

A tensão e a corrente nos terminais de uma bateria. 

de automóvel durante um ciclo de carga são mostra- 

das na Figura P1.22. 

a) Calcule a carga total transferida para a bateria. 


о 4 8 12 16 2 


1б) 
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4 8 12 16 2% uk) 
A tensão е a corrente nos terminais do elemento de 
circuito da Figura 1.3 são zero рага < 0. Para £ = 0, 
elas são 


ө = (16000! + 20)е = V, 


128! + 0,16)e™™ А. 

а) Em que instante a potência máxima é fornecida. 
ao elemento? 

b) Determine a potência máxima em watts. 

¢) Determine a energia total fornecida ao elemento 
em milijoules. 

A tensão е а corrente nos terminais do elemento de 

circuito da Figura 1.3 são zero рага! < бе! > 35. 

No intervalo entre O е 3 s, as expressões são 


v=3-)VO<I<Is 


=6-40тА,0<1<35 


а) Em que instante a potência que está sendo forne- 
cida ao elemento de circuito é máxima? 

b) Qual é a potência no instante encontrado na par- 
теа 

€) Em que instante a potência que está sendo extra- 
ida do elemento de circuito é máxima? 

d) Qual éa potência no instante encontrado na par- 
tele? 

e) Calcule a energia liquida fornecida ao circuito em 
01,235 

A tensão є а corrente nos terminais do elemento de 

circuito da Figura 1.3 são zero para t < 0. Para = 

O, elas são: 


v 


0.000t + 5)” V, 1=0; 
i= (40t +0,05)e*™A, 1=0. 
a) Determine o instante (em milissegundos) em 


que a potència fornecida ao elemento de circui- 
to é máxima. 


126º 


127 


b) Determine о valor máximo de р em miliwatts. 


¢) Determine a energia total fornecida ao elemento 
de circuito em milijoules. 

Os valores numéricos para as correntes ¢ tensões no 

circuito da Figura P1.26 são dados na Tabela Р1.26. 

Determine a potência total desenvolvida no circuito. 


Figura P1.26 


b + 
0 Ns 
e „Ге Fla 
a 
TABELA P1.26 
Elemento Tensão (mV) Corrente (A) 
a 150 06 
b 150 -14 
‹ 100 -08 
4 250 -08 
e зю -20 
300 12 


Suponha que você seja o engenheiro encarregado de 
um projeto e um de seus engenheiros subordinados. 
informe que a interconexão da Figura P1.27 nio 
passa no teste de potência. Os dados para a interco- 
nexão são fornecidos па Tabela P1.27. 

a) O subordinado está certo? Explique por què. 


b) Se o subordinado estiver certo, você pode deter- 
minar o erro nos dados? 


Figura P1.27 
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TABELA PL27 
Elemento Tensão (kV) Corrente (mA) - 
a so -150 a 
b 20 29 = 
А 30 200 aA VE жег 
4 -s0 аю ' Р 
e 10 -50 „а „Ге f] zh 
/ э эю p 
а -20 =[n | 4 T; 
h E -350 x 7 
128 Os val ricos das tensões nes 4 
.28 Оз valores numéricos das tensões ¢ correntes na 
interconexão apresentada na Figura P1.28 são da- o Corrente ( 
dos na Tabela P1.28. A interconexão satisfaz o teste Я A 5 
de potência? a 35 к: 
4 12 20 
Figura P1.28 É E ai 
А f ла -0 
E А 236 w 
ГЫЙ баг h 32 -% 
|. i 2а м 


1.30 a) No circuito mostrado na Figura P1.30, identifi- 
que quais são os elementos que estão absorvendo 
potência e quais estão fornecendo potência, usan- 
do a convenção passiva. 

b) Os valores numéricos das correntes ¢ tensões 
à para cada elemento são dados na Tabela P1.30. 
Qual ёа potência total absorvida e fornecida nes- 


se circuito? 
Figura P1.30 
' a Ejs 
taj d e jv IRÁ 
=: к . لم‎ 
TABELA P1.30 
Elemento Tensão (mì Corrente 
1.29 Um método de verificar cálculos que envolvem = эе > 
elementos de circuito é ver se a potência total for- b л 10 
necida é igual à potència total absorvida (princi- М -200 15 
pio da conservação da energia). Com isso em 4 =200 -% 
mente, verifique a interconexão da Figura P1.29 e e 350 25 
indique se ela satisfaz essa verificação de potên- 1 200 10 
cia. Os valores de corrente e tensão para cada ele- s -250 35 
mento são dados na Tabela P1.29. h 50 20 
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Fontes de tensão e corrente 
Resistência elétrica (lei de Ohm) 
Construção de um modelo de circuito 
Leis de Kirchhoff 


Análise de um circuito que contém fontes 
dependentes 


/ OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


1 Entender os símbolos e o comportamento dos 
seguintes elementos básicos ideais de circuitos: 
fontes independentes de tensão е corrente, fontes. 
dependentes de tensão е corrente e resistores, 

2 Saber enunciar а lei de Ohm, a lei das tensões de 
Kirchhoff, a lei das correntes de Kirchhoff е saber 
usá-las para analisar circuitos simples. 

3 Saber como calcular a potência para cada elemento 
de um circuito simples e o equilíbrio de potência 
para todo o circuito. 


Perspectiva prática 


Há cinco elementos básicos ideais de circuitos: fontes 
de tensão, fontes de corrente, resistores, indutores e capacito- 
res. Neste capítulo, discutimos as caracteristicas de fontes de 
tensão, fontes de corrente e resistores, Embora esse número 
de elementos possa parecer pequeno рага se começar a anali- 
заг circuitos, muitos sistemas práticos podem ser modelados. 
apenas com fontes e resistores Eles também são um ponto de 
partida útil por causa de sua relativa simplicidade: as relações. 
matemáticas entre tensão ¢ corrente em fontes ¢ resistores. 
são algébricas. Assim, você poderá começar a aprender as 
técnicas básicas de análise de circuitos apenas com manipu- 
tações algébricas. 

Adiaremos а apresentação de indutores ¢ capacitores 
até o Capítulo 6, pois sua utilização requer a resolução de 
equações integrais e diferenciais. Contudo, as técnicas ana- 
liticas básicas para resolver circuitos com indutores e capa- 
citores são as mesmas apresentadas neste capítulo, Portan- 
to, no momento de manipular equações mais difíceis, você. 
provavelmente estará muito familiarizado com ов métodos 
para escrevê-las. 


Segurança elétrica 


“Perigo — Alta tensão.” Este aviso muito conhecido é 
enganador, Todas as formas de energia, incluindo a elétrica, 
podem ser perigosas. Mas não é só a tensão que pode ma- 
chucar. O choque de eletricidade estática que você recebe 
quando anda sobre um carpete е toca em шта maçaneta 
é irritante, mas não machuca. No entanto, aquela faísca é 
causada por uma tensão centenas ou milhares de vezes maior 
do que as tensões que podem causar danos. 

A energia elétrica que realmente pode causar ferimen- 
tos é devida à corrente elétrica e ao modo como ela flui 
pelo corpo. Então, por que о sinal de aviso de alta tensão?” 
Porque, do modo como a energia elétrica é produzida e dis- 
tribuída, é mais fácil determinar tensões do que correntes. 
Além disso, a maioria das fontes elétricas produz tensões 
constantes, especificadas. Portanto, os cartazes advertem do 
que é fácil de medir, Determinar se uma fonte pode fornecer 
correntes potencialmente perigosas е sob quais condições 
isso pode acontecer é mais dificil porque isso requer que se 
entenda de engenharia elétrica. 

Antes de podermos examinar esse aspecto da seguran- 
а elétrica, temos de aprender como tensões e correntes são 
produzidas е a relação entre elas. O comportamento elétri- 


co de objetos, como o corpo humano, é bastante complexo. 
e, muitas vezes, está além de uma compreensão completa, 
Para podermos prever e controlar fenômenos elétricos, usa- 
mos modelos simplificadores nos quais uma simples relação 
matemática entre tensão e corrente aproxima as verdadeiras 
relações existentes entre objetos reais. Tais modelos е méto- 
dos analíticos formam o núcleo das técnicas de engenharia 
elétrica, que nos permitirão entender todos os fenômenos 
elétricos, incluindo os que se referem à segurança elét 

No final deste capítulo, usaremos um modelo de cir 
to elétrico simples para descrever como e por que as pessoas 
são feridas por correntes elétricas. Ainda que não seja pos- 
sível desenvolvermos uma explicação exata e completa do 
comportamento elétrico do corpo humano, podemos obter 
uma ótima aproximação, usando modelos de circuitos sim- 
ples para avaliar е melhorar a segurança de sistemas е dis- 
positivos elétricos. Desenvolver modelos que proporcionem. 
um entendimento imperfeito, porém adequado, para solu- 
cionar problemas práticos é o âmago da engenharia. Grande 
parte da arte da engenharia elétrica, que você aprenderá рог 
experiência, está em saber quando e como resolver proble- 
mas dificeis usando modelos simplificadores. 
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2.1 Fontes de tensão e corrente 


“Antes de discutirmos fontes ideais de tensão e de corren- 
te, precisamos considerar a natureza geral das fontes elétricas. 
Uma fonte elétrica é um dispositivo capaz de converter energia 
não elétrica em energia elétrica e vice-versa. Quando uma pi- 
Tha se descarrega, converte energia química em energia elétri- 
ca, ао passo que, quando ela se carrega, converte energia 
elétrica em energia química. Um dinamo é uma máquina que 
converte energia mecânica em energia elétrica е vice-versa. 
Quando о dispositivo funciona no modo mecânico-para-clé- 
trico, é denominado gerador, Se estiver transformando ener- 
ga elétrica em energia mecânica, nós o denominamos motor. 
É importante lembrar que essas fontes podem liberar ou ab- 
sorver energia elétrica, em geral mantendo a tensão ou corren- 
te. Esse comportamento é de particular interesse para a análise 
Че circuitos е resultou na criação da fonte ideal de tensão ¢ da 
fonte ideal de corrente como elementos básicos de circuito. O 
desafio é modelar fontes práticas em termos dos elementos 
básicos ideais de circuito. 

Uma fonte ideal de tensão é um elemento de circuito que 
mantém uma tensão prescrita em seus terminais independen- 
temente da corrente que flui neles. De maneira semelhante, 
uma fonte ideal de corrente é um elemento de circuito que 
mantém uma corrente prescrita em seus terminais indepen- 
dentemente da tensão neles. Esses elementos de circuito não 
existem como dispositivos práticos — são modelos idealiza- 
dos de fontes de tensão e corrente reais. 

Usar um modelo ideal para fontes de corrente e tensão 
impõe uma restrição importante ao modo como podemos 
descrevê-lo em linguagem matemática. Como uma fonte 
ideal de tensão proporciona uma tensão estável, mesmo 
que a corrente no elemento varie, é impossível especificar a 
corrente de uma fonte ideal de tensão como uma função de 
sua tensão. Da mesma forma, se a única informação que 
você tiver sobre uma fonte ideal de corrente for о valor da 
corrente fornecida, será impossível determinar a tensão da- 
quela fonte de corrente. Sacrificamos nossa capacidade de 
relacionar tensão e corrente em uma fonte prática pela sim- 
plicidade de usar fontes ideais em análise de circuitos. 

Fontes ideais de tensão e corrente podem ainda ser des- 
critas como fontes independentes ou fontes dependentes. 
Uma fonte independente estabelece uma tensão ou corrente 
em um circuito sem depender de tensões ou correntes exis- 
tentes em outros lugares do circuito. O valor da tensão ou 
corrente fornecida é especificado apenas pelo valor da fonte 
independente. Ao contrário, uma fonte dependente estabelece 
uma tensão ou corrente cujo valor depende do valor de шта 
tensão ou corrente em outro lugar do circuito. Você não pode 
especificar o valor de uma fonte dependente a menos que со- 
nheça o valor da tensão ou corrente da qual ela depende. 

Os simbolos de circuito para as fontes ideais indepen- 
dentes são mostrados na Figura 2.1. Observe que é usado 
um circulo para representar uma fonte independente. Para 
especificar completamente uma fonte de tensão ideal inde- 
pendente em um circuito, você tem de incluir o valor Ча 


tensão fornecida e a polaridade de referência, como mostra 
a Figura 2.1(a). De modo semelhante, para especificar com- 
pletamente uma fonte de corrente ideal independente, você 
deve incluir o valor da corrente fornecida e sua direção de 
referência, como mostra a Figura 2.1(b). 

Os simbolos de circuito para as fontes ideais depen- 
dentes são mostrados na Figura 2.2. Um losango é usado 
para representar uma fonte dependente. Tanto а fonte de 
corrente dependente quanto a fonte de tensão dependente 
podem ser controladas por uma tensão ou por uma corren- 
te existente em outro lugar do circuito, resultando, portan- 
to, num total de quatro variações, como indicam os simbo- 
los na Figura 22. Fontes dependentes às vezes são 
denominadas fontes controladas. 

Para especificar completamente uma fonte de tensão. 
ideal dependente com controle de tensão, você deve identi- 
ficar a tensão de controle, a equação que permite calcular a 
tensão fornecida a partir da tensão de controle e a polarida- 
de de referência para a tensão fornecida, Na Figura 2.2(a), a 


(8) w 


Figura 2.1 А Simbolos de circuito para (а) uma fonte de tensão ideal 
independente e (5) uma fonte de corrente ideal independente. 


t, = i, „==, 


ta) © 


ДЕА =й, 


O) 


Figura 2.2 А Simbolos de circuito para (a) uma fonte ideal de tensão com 
controle de tensão. (b) uma fonte ideal de tensão com controle de 
corrente. (c) uma fonte ideal de corente com controle de tensão e (d) 
uma fonte ideal de corrente com controle de corrente. 
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tensão de controle é denominada 1, а equação que deter- 
mina а tensão fornecida v, é 

т=н, 
ea polaridade de referência рага v, é a indicada. Observe 
que н é uma constante multiplicativa adimensional. 

Existem requisitos semelhantes para especificar com- 

pletamente as outras fontes ideais dependentes. Na Figura 
2.2(b), а corrente de controle é i, a equação para а tensão 
fornecida v, é 

ъ= рі, 
a polaridade de referência é a indicada є а constante multi- 
plicativa р tem a dimensão volts por ampère. Na Figura 
22(0), а tensão de controle é 2, à equação para a corrente 
fornecida i, é 


i= ato 


a direção de referência é a indicada са constante multiplicativa 
алет a dimensão ampères por volt. Na Figura 2209), а cor- 
rente de controle č i, a equação para a corrente fornecida i, é 


Bi, 


a direção de referência é a indicada e a constante multipli 
cativa Bé adimensional. 

Por fim, em nossa discussão sobre fontes ideais, observa- 
mos que elas são exemplos de elementos ativos de circuito. 
Um elemento ativo é aquele que modela um dispositivo capaz. 
de gerar energia elétrica. Elementos passivos modelam dispo- 
sitivos físicos que não podem gerar energia elétrica. Resisto- 
res, indutores e capacitores são exemplos de elementos passi- 
vos de circuito. Os exemplos 2.1 е 2.2 ilustram como as 
caracteristicas de fontes ideais independentes e dependentes. 
limitam os tipos de interconexões permissíveis das fontes. 


Exemplo 2.1 


Usando as definições de fontes de tensão e corrente 
ideais independentes, diga quais das interconexões da Fi- 
gura 2.3 são permissíveis e quais infringem as restrições 
impostas pelas fontes ideais. 


Solução 

A conexão (a) é válida. Cada fonte fornece tensão 
pelo mesmo par de terminais, denominados a,b. Isso exi- 
ве que cada uma delas forneça a mesma tensão com a 
mesma polaridade, que é o que elas fazem. 

А conexão (b) é válida. Cada fonte fornece corrente 
pelo mesmo par de terminais, denominados a,b. Isso re- 
quer que cada uma delas forneça a mesma corrente na 


Teste de interconexões de fontes ideais 


A conexão (c) não é permissível. Cada fonte fornece 
tensão pelo mesmo par de terminais, denominados a,b. 
Isso exige que cada uma delas forneça a mesma tensão 
сот a mesma polaridade, e isso elas não fazem. 

A conexão (d) não é permissível. Cada fonte fornece 
corrente pelo mesmo par de terminais, denominados a,b. 
Isso exige que cada uma delas forneça a mesma corrente, 
na mesma direção, o que elas não fazem. 

A conexão (e) é válida. A fonte de tensão fornece 
tensão pelo par de terminais, denominados a,b, А fonte 
de corrente fornece corrente pelo mesmo par de termi- 
nais. Como uma fonte ideal de tensão fornece а mesma 
tensão independentemente da corrente ¢ uma fonte ideal 


mesma direção, que é o que elas fazem. de corrente fornece а mesma corrente independente- 
mente da tensão, esta é uma conexão permissivel. 
зА 24 зА 
a А b : ш (Сү а ж 
NY ЖЯ 
sa wv зу (sa wv 
t 1 
O © % © 


Usando as definições de fontes ideais independentes. 
e dependentes, diga quais das interconexões da Figura 
2.4 são válidas е quais infringem as restrições impostas 
pelas fontes ideais. 


FEETIBEE Teste de interconexões de fontes ideais independentes e dependentes 


Solução 


A conexão (a) é inválida. Tanto a fonte independente 
quanto а dependente fornecem tensão pelo mesmo par 
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de terminais, denominados a,b. Isso requer que cada 
uma delas forneça a mesma tensão com a mesma polari- 
dade, А fonte independente fornece 5 V, mas a fonte de- 
pendente fornece 15 V. 

A conexão (b) é válida. А fonte de tensão independen- 
te fornece tensão pelo par de terminais denominados a,b. A 
fonte de corrente dependente fornece corrente pelo mesmo 
par de terminais. Como uma fonte ideal de tensão fornece a 
mesma tensão independentemente da corrente, e uma fonte 
ideal de corrente fornece a mesma corrente independente- 
mente de tensão, essa é uma conexão permissível, 

A conexão (с) é хайда, А fonte de corrente indepen- 


dente fornece corrente pelo par de terminais denominados 
ab. А fonte de tensão dependente fornece tensão pelo mes- 
mo par de terminais. Como uma fonte ideal de corrente for- 
nece а mesma corrente independentemente da tensão, ¢ 
uma fonte ideal de tensão fornece a mesma tensão indepen- 
dentemente da corrente, essa é uma conexão permisível, 

A conexão (d) é inválida. Tanto a fonte independen- 
te quanto a dependente fornecem corrente pelo mesmo 
par de terminais, denominados a,b. Isso requer que cada 
uma delas forneça a mesma corrente na mesma direção 
de referência. А fonte independente fornece 2 A, mas а 
Hora dependente for Ати йо oposta: 


оту 959 


Фу 9 


Figura 24 A Circuitos para о Exemplo 2.2. 


é @ 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


21 Para o circuito mostrado, 

а) Qual é o valor de г, requerido para que a in- 
terconexão seja válida? 

b) Para esse valor de к, determine a potência as- 
sociada à fonte de 8 A. 


Resposta: (a) -2 V; 
(b) -16 W (16 W fornecidos). 


h 
і Os Сре 


Objetivo 1 — Entender elementos básicos ideais de circuito 


NOTA: Tente resolver também os problemas 2.2 e 2.3, apresentados no final deste capitula. 


22 Para o circuito mostrado, 
a) Qual é o valor de æ requerido para que a in- 
terconexão seja válida? 
b) Para o valor de æ calculado па parte (a), de- 
termine a potência associada à fonte de 25 У. 


Resposta: (a) 0,6 A/V; 
(b) 375 W (375 W absorvidos). 


ali) 


2.2 Resistência elétrica 
(Lei de Ohm) 


Resistência é a capacidade dos materiais de impedir o flu- 
xo de corrente ou, mais especificamente, o fluxo de carga eléri- 
ca. O elemento de circuito usado para modelar esse comporta- 
mento é o resistor. A Figura 2.5 mostra o simbolo de circuito 
para o resistor, onde R denota o valor da resistência do resisto. 


مس 
Figura 2.5 4 Simbolo de circuito para um resistor com uma resistência R.‏ 


Como conceito, podemos entender resistência se ima- 
ginarmos os elétrons que compõem a corrente elétrica inte- 
ragindo com a estrutura atômica do material no qual estão 
se movimentando, a qual, por sua vez, resiste a eles. No de- 
curso dessas interações, uma parte da energia elétrica é 
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convertida em energia térmica e dissipada sob а forma de 
calor. Esse efeito pode ser indesejável. Contudo, muitos dis- 
positivos elétricos úteis aproveitam o aquecimento de resis- 
tências, tais como fogões, torradeiras, ferros de passar e 
aquecedores de ambientes. 

А maioria dos materiais exibe resistência mensurável 


à corrente, À quantidade de resistência depende do mate- 
rial, Metais como cobre е alumínio têm valores pequenos 
de resistência, tornando-os boas opções de fiação рага 


condução de corrente elétrica. Na verdade, quando 
condutores de cobre ou alumínio são representados em um 
diagrama do circuito, eles, em geral, não são modelados 
como resistores; a resistência do fio é tão pequena em com- 
paração com a resistência de outros elementos no circuito 
que podemos desprezá-la para simplificar o diagrama. 

Para fins de análise de circuitos, devemos referir a cor- 
геме no resistor à tensão terminal. Podemos fazer isso de 
dois modos: na direção da queda de tensão no resistor ou 
па direção da elevação de tensão no resistor, como mostra 
a Figura 2.6, Se escolhermos a primeira, a relação entre a 
tensão e a corrente é 


= (a) 
(Lei de ohm) 
onde 
0 = a tensão em volts, 
i = a corrente em ampères, 
Re a resistência em ohms. 


Se escolhermos o segundo método, devemos escrever 

v=-iR, ea 
onde v, i e R são, como antes, medidas em volts, ampères e 
ohms, respectivamente. Os sinais algébricos utilizados nas 
equações 2.1 e 2.2 são uma conseqüència direta da conven- 
ção passiva, que apresentamos no Capítulo 1. 

As equações 2.1 €2.2 são conhecidas como lei de Ohm, 
nome que se deve а Georg Simon Ohm, um físico alemão 
que demonstrou a validade delas no início do século XIX. 
A lei de Ohm é а relação algébrica entre tensão e corrente 
para um resistor. Em unidades do SI, a resistência é medida 
em ohms. А letra grega ômega (Q) ¢ o simbolo padrão para 
о ohm. O diagrama de circuito para um resistor de 8 Q é 
mostrado na Figura 2.7. 

A lei de Ohm expressa a tensão como uma função da 


v=-iR 


Figura 2.6 A Duas possíveis opções de referência para а corrente e a 
tensão nos terminais de um resistor, е as equações resultantes. 


а 


Figura 2.7 А Diagrama de circuito para um resistor de 8 2. 


corrente. Contudo, expressar a corrente como uma função 
da tensão também é conveniente, Assim, pela Equação 2.1, 


ез 


ou, pela Equação 2.2, 


TEX 


(24) 


O inverso da resistência é denominado condutância, 
simbolizada pela letra G e medida em siemens (S). Assim, 


Re 
G=7s. (25) 


Um resistor de 8 @ tem um valor de condutância de 
0,1255. Em grande parte da literatura profissional a unida- 
de usada para condutância é o mho (ohm ao contrário), 
que é simbolizada por um ômega invertido (U). Portanto, 
também pode mos afirmar que um resistor de 8 О tem uma 
condutância de 0.125 mho, (U). 

Usamos resistores ideais em análise de circuitos para mo- 
delar о comportamento de dispositivos fisicos, Usar o adjetivo 
ideal nos faz lembrar que o modelo do resistor adota várias 
premissas simplificadoras sobre o comportamento dos dispo- 
Sitivos resistivos reais. A mais importante dessas premissas 
simplificadoras é que а resistência do resistor ideal é constante 
eseu valor näo varia ao longo do tempo, A maioria dos dispo- 
sitivos resistivos reais não tem resistência constante ¢, па ver- 
dade, suas resistências variam com o tempo. O modelo do re- 
sistor ideal pode ser usado para representar um dispositivo 
físico cuja resistència não varia muito em relação a algum va- 
lor constante, no periodo de tempo de interesse da análise de 
circuitos, Neste livro, admitimos que as premissas simplifica- 
doras adotadas рага dispositivos de resistência são válidas e, 
assim, usamos resistores ideais em análise de circuitos. 

Podemos calcular a potência nos terminais de um re- 
sistor de várias maneiras. A primeira abordagem é usar а 
equação definidora e simplesmente calcular o produto en- 
tre tensão e corrente по terminal. Para os sistemas de refe- 
rência mostrados na Figura 2.6, escrevemos. 


p= vi 


eo 
quando v =i Re 


quando v = -i R. 

Um segundo método para expressar a potência nos termi- 
mais de um resistor expressa potência em termos da corrente е da 
resistência, Substituindo a Equação 2.1 na Equação 26, obtemos 
RJ 


p=-vi en 


portanto 


p=ËR es 


(Potência em um resistor em termos de corrente) 

Da mesma forma, substituindo a Equação 22 na 
Equação 2.7, temos 

Р es 

As Equações 28 е 29 são idênticas е demonstram clara- 

mente que, independentemente da polaridade da tensão e da 

reção da corrente, a potência nos terminais de um resistor é posi- 

tiva. Por conseguinte, um resistor absorve potência do circuito. 
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Um terceiro método de expressar a potência nos ter- 
minais de um resistor é em termos da tensão е da resistên- 
cia, А expressão é independente das referências de polari- 
dade, portanto 


E 


= 2.10) 
Р= ел) 


(Potência em um resistor em termos de tensão) 

Аз vezes o valor de um resistor será expresso como 
uma condutância em vez de uma resistência. Usando a re- 
lação entre resistência e condutância dada na Equação 2.5, 


também podemos escrever as Equações 2.9 е 2.10 em ter- 


mos da condutância, ou 


rọ en 


p=vG. ёла 


As equações 2.6-2.12 proporcionam uma variedade 
de métodos para calcular a potência absorvida por um re- 
sistor. Todos dão а mesma resposta. Quando analisar um 
circuito, examine as informações dadas e escolha a equação 
de potência que usa essas informações diretamente. 

O Exemplo 2.3 ilustra a aplicação da lei de Ohm em 
conjunto com uma fonte ideal ¢ um resistor. Também 
são ilustrados cálculos de potência nos terminais de um 
resistor 

Agora que já apresentamos as características gerais 
de fontes е resistores ideais, mostraremos como utilizar 
esses elementos para construir o modelo de circuito de 
um sistema prático. 


ЕТЕШ Cálculo de tensão, corrente e potência para um 


Ет cada circuito da Figura 2.8, o valor de v ou de ié 
desconhecido. 


a) Calcule os valores de v e i. 
b) Determine a potência consumida em cada resistor. 


Solução 


а) A tensão v, na Figura 2.8(a) é uma queda na direção 
Ча corrente no resistor. Portanto, 


v,= (08) =8 V. 


А corrente i, no resistor que tem uma condutância de 
0,2 S na Figura 2.8(b) está na direção da queda de ten- 
são no resistor, Assim, 


50)(0,2) = 10 A. 


A tensão v, па Figura 2.8(c) é uma elevação na direção 
da corrente no resistor. Daí, 


v= -(1)(20) = -20 V. 


A corrente i no resistor de 25 О da Figura 2.8(d) 
está na direção da elevação de tensão no resistor. 
Portanto 


uito resistivo simples 


b) A potência consumida em cada um dos quatro 
resistores é 


= (048) =8 W, 


Pass = (5040) = 500 W, 


„200. пузо) = 20W, 


= 0500. (-2уҳа5) = 
Рат ©” = Саа) = 100 W. 
ias sng юу 
5 5 
ҮТ юу aso: 
| 
to (4) 


Figura 2.8 А Circuitos para o Exemplo 2.3. 


Objetivo 2 — Saber enunciar e utilizar a lei de Ohm 


2.3 Para o circuito mostrado, 
а) Seu,= 1 KV ei, =5 mA, determine o valor de 
Rea potência absorvida pelo resistor. 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


b) Sei,=75 mA са potência liberada pela fonte 
de tensão é 3 W determine v, Кеа potência 
absorvida pelo resistor. 
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© Se R= 300 Q e a potência absorvida por R é 
480 mW, determine і, ex, 


Resposta: (a) 200 КО, 5 W; 
(b) 40 V, 533,33 0, 3 W; 
(€) 40 mA, 12 V. 


Para o circuito mostrado, 
a) Se i, = 05 A e G = 50 mS, determine v, ca 
potência liberada pela fonte de corrente. 


24 


NOTA: Tente resolver também os problemas 26 € 2.8, apresentados no final deste capitulo. 


b) Sev, = 15V ea potência entregue ao condutor 
é9 W determine a condutância G ea corrente 
da fonte i,. 

¢ Se G = 200 S e а potência liberada para a 
condutancia ê 8 W, determine i, € v,. 


A Q © še 


Resposta: (a) 10 V, 5 W; 
(b) 40 mS, 0,6 A; 
(€) 40 mA, 200 V. 


2.3 Construção de um modelo 
de circuito 


Já afirmamos que uma das razões do interesse nos ele- 
mentos básicos de circuito é que eles podem ser utilizados 
para construir modelos de sistemas práticos. O trabalho 
para desenvolver um modelo de um dispositivo ou sistema. 
é tão complexo quanto o exigido para resolver o circuito 
derivado. Embora este livro dê ênfase às habilidades reque- 


ridas para resolver circuitos, você também precisará de ou- 
tras habilidades na prática da engenharia elétrica, e uma 
das mais importantes é a de modelagem. 

Desenvolvemos modelos de circuitos nos dois exem- 
plos seguintes. No Exemplo 2.4, construímos um modelo 
de circuito baseado no conhecimento do comportamento 
dos componentes do sistema e no modo como eles estão 
interconectados. No Exemplo 2.5, criamos um modelo de 
circuito medindo o comportamento do terminal de um 
dispositivo. 


[LOIRAS Construção de um modelo de circuito рага uma lanterna 


Solução 


Escolhemos a lanterna para ilustrar um sistema prá- 
tico porque seus componentes são bem conhecidos. 

Quando uma lanterna é considerada como um sis- 
tema elétrico, os componentes de interesse primordial 
são as pilhas, a lâmpada, o conector, o invólucro e o 
interruptor, Vamos considerar o modelo de circuito para 
cada componente. 

Uma pilha alcalina mantém uma tensão razoavel- 
mente constante no terminal, se a demanda de corrente 
não for excessiva. Assim, se a pilha estiver funcionando 
dentro dos limites pretendidos, podemos modelá-la. 
como uma fonte ideal de tensão. Então, a tensão prescrita 
é constante е igual à soma dos valores de duas pilhas 
alcalinas. 

O objetivo principal de uma lâmpada é emitir 
energia luminosa, obtida pelo aquecimento do seu fila- 
mento a uma temperatura alta o suficiente para provo- 
car radiação na faixa da luz visível. Podemos modelar а 
lâmpada com um resistor ideal. Observe que, nesse 
caso, embora о resistor seja о responsável pela quanti- 


dade de energia elétrica convertida em energia térmica, 
ele não prevê quanto da energia térmica é convertido 
em energia luminosa. No entanto, o resistor usado para 
representar a lâmpada prevê a drenagem continua de 
corrente das pilhas, uma característica do sistema que 
também é de interesse. Neste modelo, К simboliza а re- 
Sistência da lâmpada. 

O conector usado na lanterna desempenha um du- 
plo papel. Em primeiro lugar, fornece um caminho elétri- 
со condutivo entre as pilhas ¢ o invólucro. Em segundo 
lugar, ele é formado por uma mola, de modo que também 
pode aplicar pressão mecânica ao contato entre as pilhas 
calâmpada. O propósito dessa pressão mecânica éman- 
ter o contato entre as duas pilhas е entre as pilhas еа 
lâmpada. Por conseqüència, ao escolher o material con- 
dutivo do conector, poderemos perceber que suas pro- 


to da lanterna, do que suas propriedades elétricas. Sob o 
ponto de vista elétrico, podemos modelar o conector 
como um resistor ideal, denominado R,. 

O invólucro também cumpre uma finalidade mec- 
nica e uma finalidade elétrica. Do ponto de vista mecâni- 
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co, ele contém todos os outros componentes е proporcio- 
na ao usuário um modo fácil de segurar а lanterna. Do 
ponto de vista elétrico, ele proporciona uma conexão en- 
tre os outros elementos da lanterna. Se o invólucro for de 
metal, ele conduz a corrente entre as pilhas e a lâmpada. 
Se for de plástico, uma chapa estreita de metal dentro 
dele conecta o conector de mola ао interruptor. Seja 
сото for, um resistor ideal, que denominamos А, mode- 
la a conexão elétrica fornecida pelo invólucro. 

O componente final é o interruptor. Em termos de ele- 
tricidade, ele é um dispositivo de dois estados: está LIGA- 
DO (ON) ou DESLIGADO (OFF). Um interruptor ideal 
não oferece resistência à corrente quando está no estado LI- 
GADO (ON), mas oferece resistência infinita à corrente 
quando está no estado DESLIGADO (OFF). Esses dois esta- 
dos representam os valores. limites de um resistor; isto é, o 
estado LIGADO (ON) corresponde a um resistor com valor 
numérico zero, ео estado DESLIGADO (OFF) corresponde 
a um resistor com valor numérico infinito, Os dois valores 
extremos recebem os nomes descritivos curto-circuito (R = 
0) e circuito aberto (R= о). As Figuras 2.9(a) ¢ (b) mostram 
a representação gráfica de um curto-circuito e de um cireui- 
to aberto, respectivamente. O símbolo mostrado па Figura 
290) representa o fato de que um interruptor pode ser um 
curto-circuito ou um circuito aberto, dependendo da posi- 
ção de seus contatos. 

Construiremos agora о modelo de circuito da lan- 
terna. Começando com as pilhas, o terminal positivo da 
primeira é conectado ao terminal negativo da segunda, 


LIGADO 
© 


Figure 2.9 A Simbolos de circuito. (a) Curto-circuito. 
(b) Circuito aberto. (c) Interruptor. 


como mostra a Figura 2.10. O terminal positivo da se- 
gunda é conectado a um dos terminais da lâmpada. O 
outro terminal da lâmpada faz contato com um lado do 
interruptor, е о outro lado do interruptor está conectado 
ao invólucro metálico da lanterna. Então, о invólucro 
metálico é conectado ao terminal negativo da primeira 
pilha, por meio de uma mola de metal. Observe que os 
elementos formam um caminho, ou circuito, fechado. 
Você pode ver o caminho fechado formado pelos ele- 
mentos conectados na Figura 2.10. А Figura 2.11 mostra 
“um modelo de circuito para a lanterna. 


Jampada 


Terminal 
do flament 


Interruptor deslizante 


Pilha #2. 


ЕЛЫ 


/⁄ 


Figura 2.10 А O arranjo dos componentes da lanterna 


Figura 2.11 А Modelo de circuito para uma lanterna, 


Podemos, com o nosso exemplo da lanterna, fazer algu- 
mas observações gerais sobre modelagem: em primeiro lu- 
gar, ао desenvolver um modelo de circuito, o comportamen- 
to elétrico de cada componente físico é de primordial 
interesse. No modelo da lanterna, três componentes fisicos 
muito diferentes — uma lâmpada, uma mola e um invólucro 
de metal — são todos representados pelo mesmo elemento 
de circuito (um resistor) porque o fenômeno elétrico que 
ocorre em cada um deles é o mesmo. Cada um apresenta 
uma resistência à passagem da corrente pelo circuito. 


Em segundo lugar, modelos de circuitos talvez pre- 
cisem levar em conta efeitos elétricos indesejáveis, bem 
como desejáveis. Por exemplo, o calor resultante da resis- 
tência da lâmpada produz a luz, um efeito desejado. To- 
Чама, o calor resultante da resistência do invólucro e da 
mola representa um efeito indescjado ou parasita. O са- 
lor drena as pilhas e não produz nenhum resultado útil. 
Tais efeitos parasitas devem ser considerados sob pena de 
о modelo resultante não representar adequadamente o 
sistema. 
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Por fim, modelagem requer aproximação. Mesmo no 
sistema básico representado pela lanterna, adotamos pre- 
missas simplificadoras no desenvolvimento do modelo de 
circuito, Por exemplo, admitimos um interruptor ideal mas, 
na prática, a resistência de contato pode ser alta o suficiente 
para interferir com o funcionamento adequado do sistema. 
Nosso modelo não prevê esse comportamento. Além disso, 
admitimos que a mola conectora exerce pressão suficiente 
para eliminar qualquer resistência de contato entre as pi- 
Ihas. Nosso modelo não prevê pressão inadequada. Utiliza- 
mos uma fonte ideal de tensão, portanto ignoramos qual- 
quer dissipação interna de energia nas pilhas, que poderia 
resultar no aquecimento parasita que acabamos de mencio- 
nar, Poderiamos levar isso em conta adicionando um resis- 
tor ideal entre а fonte ¢ o resistor da lâmpada. Em nosso 
modelo, admitimos que a perda interna é desprezível. 

Ao modelar а lanterna como um circuito, tinhamos 
entendimento básico е acesso aos componentes internos do 
sistema. No entanto, às vezes só conhecemos o comporta- 
mento do terminal de um dispositivo е temos de usar essa 
informação para construir o modelo, O Exemplo 2.5 exa- 
mina tal problema de modelagem. 


2.4 Leis de Kirchhoff 


Diz-se que um circuito está resolvido quando a tensão. 
nos terminais de cada elemento ¢ a corrente corresponden- 
te foram determinadas. À lei de Ohm é uma equação im- 
portante para derivar essas soluções. Contudo, essa lei pode 
não ser suficiente para dar uma solução completa. Como 
veremos ao tentar resolver o circuito da lanterna do Exem- 
plo 24, precisamos usar duas relações algébricas mais im- 
portantes, conhecidas como leis de Kirchhoff, para resolver 
a maioria dos circuitos. 

Começamos desenhando novamente o circuito como 
mostra а Figura 2.14, com о interruptor no estado LIGADO 
(ON). Observe que também rotulamos as variáveis corrente ¢ 
tensão associadas a cada resistor ¢ a corrente associada à fonte 
de tensão, O rótulo inclui também as polaridades de referên- 
cia, como sempre. Por conveniência, acrescentamos aos rótu- 
los de tensão e corrente o mesmo índice dos rótulos dos resis- 
tores. Na Figura 2.14, também eliminamos alguns dos pontos 
que representavam terminais na Figura 2.11 е inserimos nós. 
Pontos terminais são os pontos iniciais e finais de um elemen- 
to individual de circuito. Um nó é um ponto no qual dois ou 


Construção de um modelo de circuito baseado em medições em terminais 


A tensão е а corrente são medidas nos terminais 
do dispositivo ilustrado na Figura 2.12(a) e os valores 
de v, ¢ 1, estão tabulados na Figura 2.12(b). Construa 
um modelo de circuito do dispositivo que está dentro 
do quadrado. 


AV [ita 

-ю | -0 

+ = | -5 

Р oj o 
EJ 

0 |10 


(a) O) 


w 


de circuito para о dispositivo da Figura 2.12. 


Figura 2.13 A (a) Valores de r versus i, para o dispositivo da Figura 2.12. (b) Modelo 


NOTA: Avalie seu entendimento desse exemplo tentando resolver os problemas 2.10 e 2.11, apresentados no final deste capitulo. 


Solução 
А representação gráfica da tensão como uma fun- 
ção da corrente resulta no gráfico mostrado na Fi 


são no terminal é diretamente proporcional à corrente, 
v, = 4. Em termos da lei de Ohm, o dispositivo dentro 
do quadrado se comporta como um resistor de 4 2. 
Portanto, o modelo para esse dispositivo é um resistor 
de 4.9, como vemos na Figura 2.13(b). 

Voltaremos a essa técnica de utilização das caracte- 
risticas terminais para construir um modelo de circuito 
depois da apresentação das leis de Kirchhoff e da análi- 
se de circuitos. 


ъ 
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Figura 2.14 A Modelo de circuito da lanterna com variáveis designadas 
de tensão е contente. 


mais elementos de circuito se unem. Para usar а lei das 
correntes de Kirchhoff é necessário identificar nós, como vere- 
mos em breve. Na Figura 2.14, os nós são rotulados a, b, ced. 
O nó d conecta a pilha e a lâmpada e se estende até a parte 
superior do diagrama, embora tenhamos rotulado um único 
ponto por conveniência. Os pontos dos dois lados do inter- 
ruptor indicam seus terminais, mas precisamos apenas de um 
para representar um nó, portanto só um é denominado nó с. 

No circuito mostrado na Figura 2.14, podemos identi 
car sete incógnitas: is in io fo въ ®, е v)» Lembre-se de que v, é 
uma tensão conhecida porque representa а soma das tensões. 
nos terminais das duas pilhas, uma tensão constante de 3 V.O- 
problema é determinar as sete variáveis desconhecidas. Pela 
álgebra, você sabe que, para determinar п quantidades desco- 
nhecidas, ou incógnitas, você tem de resolver п equações si- 
multâncas independentes. Pela nossa discussão da lei de Ohm 
na Seção 22, você sabe que três das equações necessárias são: 


@лз) 
(244) 
(as) 


Eas outras quatro equações? 

A interconexão de elementos de circuito impõe limi- 
tações à relação entre аз tensões е correntes nos terminais. 
Essas limitações são denominadas leis de Kirchhoff, nome que 
se deve а Gustav Kirchhoff, o primeiro а enunciá-las em um 
artigo publicado em 1848, Аз duas leis que determinam as li- 
mitações em linguagem matemática são conhecidas como a lei 
das correntes de Kirchhoff е a lei das tensões de Kirchhoff. 


“Agora, podemos enunciar a lei das correntes de Kirchhoff: 


Lei das correntes de Kirchhoff (LCK): А soma algébri- 
ca de todas as correntes em qualquer nó de um circuito 
é igual a zero. 


Para usar a lei das correntes de Kirchhoff, deve-se de- 
signar um sinal algébrico, correspondente à direção de re- 
ferència, para cada corrente no nó. Atribuir um sinal posi- 
tivo а uma corrente que sai de um nó significa atribuir um 
sinal negativo а uma corrente que entra em um nó, De ou- 
traforma, atribuir um sinal negativo a uma corrente que sai 
Че um nó significa atribuir um sinal positivo a uma corren- 
te que entra em um nó. 


A aplicação da lei das correntes de Kirchhoff aos qua- 
tro nós do circuito mostrado na Figura 2.14, usando а con- 
venção de que correntes que saem de um nó são considera- 
das positivas, resulta em quatro equações: 


nóa (лв) 
nób (a) 
nóc (218) 
nód (219) 


Observe que as Equações 2.16-2.19 não são um con- 
junto independente porque qualquer uma das quatro pode 
ser derivada das outras três. Em qualquer circuito com n 
nós, п = 1 equações independentes podem ser derivadas da 
lei das correntes de Kirchhof’. Vamos desprezar a Equação 
2.19 para termos seis equações independentes, ou seja, 
equações 2.13-2.18. Precisamos de mais uma, que pode- 
mos derivar da lei das tensões de Kirchhoff. 

Antes de enunciar а lei das tensões de Kirchhoff, deve- 
mos definir um caminho fechado ou laço. Começando em um 
nó escolhido arbitrariamente, traçamos um caminho fechado 
percorrendo um trajeto que passa pelos elementos básicos de 
circuito selecionados e retorna ao nó original sem passar por 
qualquer nó intermediário mais de uma vez. O circuito mos- 
trado na Figura 2.14 tem somente um caminho fechado ou 
aço. Por exemplo, escolhendo o nó a como ponto de partida е 
fazendo о trajeto no sentido horário, formamos o caminho 
fechado passando pelos nós d, с, b e voltando ao nó a. Agora 
podemos enunciar a lei das tensões de Kirchhoff. 


Lei das tensões de Kirchhoff (LTK): A soma algébrica 
de todas as tensões ao longo de qualquer caminho fe- 
chado em um circuito é igual а zero. 


Para usar a lei das tensões de Kirchhoff, devemos designar 
um sinal algébrico (direção de referência) a cada tensão no 
aço. À medida que traçamos um caminho fechado, aparecerá 
uma queda ou uma elevação de tensão na direção que escolhe- 
mos. Atribuir um sinal positivo a uma elevação de tensão signi- 
fica atribuir um sinal negativo a uma queda de tensão. De outra 
forma atribuir um sinal negativo a uma elevação de tensão sig- 
nifica atribuir um sinal positivo a uma queda de tensão. 

Aplicamos, agora, a lei das tensões de Kirchhoff ao ci 
cuito mostrado na Figura 2.14. Escolhemos traçar о cami 
nho fechado em sentido horário, designando um sinal algé- 
brico positivo às quedas de tensão. Começando no пб d, 
temos expressão 

v-v (2.20) 
чое representa a sétima equação independente necessária 
para encontrar as sete variáveis desconhecidas menciona- 
das anteriormente. 

Pensar em ter de resolver sete equações simultâneas 
para determinar a corrente fornecida por um par de pilhas à 
lâmpada de uma lanterna não é muito animador. Portanto, 
nos próximos capitulos apresentamos técnicas analíticas que 


-2,=0 


“Talaremos mais sobre essa observação no Сарймїо 4. 
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о habilitação a resolver um circuito simples de um só laço 
escrevendo uma única equação. Contudo, antes de passar- 
mos para a discussão dessas técnicas de circuito, precisamos 
fazer várias observações sobre a análise detalhada do circuito 
da lanterna. Em geral, essas observações são válidas e, por 
conseguinte, importantes para as discussões nos capítulos. 
subsequentes. Elas também dão sustentação à afirmativa de 
que o circuito da lanterna pode ser resolvido definindo-se 
uma única incógnita. 

Em primeiro lugar, observe que, se você conhecer a cor- 
rente em um resistor, também conhecerá sua tensão, pois cor- 
renteetensão estão diretamente relacionadas pela lei de Ohm. 
Assim, você pode associar uma única variável desconhecida 
a cada resistor, seja a corrente ou a tensão. Digamos que você 
escolha a corrente como variável desconhecida. Então, tão 
logo resolva a corrente desconhecida no resistor, poderá de- 
terminar а tensão no resistor. Em geral, se você conhecer a 
corrente em um elemento passivo, poderá achar а tensão em 
seus terminais, о que reduz bastante o número de equações 
simultâneas a resolver. Por exemplo, no circuito da lanterna, 
eliminamos as tensões v, V e v, como incógnitas, Assim, já. 
Че saida, reduzimos a tarefa analitica à resolução de quatro 
equações simultâneas, em vez de sete. 

A segunda observação geral está relacionada às conse- 
qüċncias de conectar somente dois elementos para formar 


um nó. De acordo com a lei das correntes de Kirchhoff, 
quando apenas dois elementos estão conectados a um nó, se 
conhecermos a corrente em um dos elementos, também po- 
deremos conhecer a do segundo elemento. Em outras pala- 
vras, você só precisa definir uma única corrente desconhe- 
cida para os dois elementos. Quando apenas dois elementos 
se conectam em um único nó, diz-se que eles estão em série. 
A importância dessa segunda observação é óbvia quando 
você observa que cada nó no circuito mostrado na Figura 
2.14 envolve somente dois elementos. Assim, você precisa 
definir apenas uma corrente desconhecida. А razão é que as 
equações 2.16-2.18 levam diretamente à equação 


i eza 


que afirma que, se você conhecer a corrente de qualquer 
um dos elementos, conhecerá todas, Por exemplo, optar 
рогі, como incógnita. a i, € i, O problema é redu- 
zido а determinar uma incógnita, ou seja, i, 

Os exemplos 2.6 е 2.7 ilustram como escrever equa- 
ções de circuito baseadas nas eis de Kirchhoff, O Exemplo 
2.8 ilustra como usar as leis de Kirchhoff e a lei de Ohm 
para determinar uma corrente desconhecida. O Exemplo 
2.9 amplia a técnica apresentada no Exemplo 2.5 para cons- 
truir um modelo de circuito para um dispositivo cujas ca- 
racteristicas terminais são conhecidas. 


EOD Җ Utilização da lei das correntes de Kirchhoff 


Some as correntes em cada nó do circuito mostrado 
na Figura 2.15, Observe que não há nenhum ponto de 
conexão (ө) no centro do diagrama, onde о ramo de 4 0 
cruza о ramal que contém a fonte ideal de corrente iz. 


Solução 
Ao escrever as equações, usamos um sinal positivo 

para uma corrente que sai do né, As quatro equações são 
nóa 
nób 


néc 
nód 


Figura 2.15 А Circuito para o Exemplo 2.6. 


Some as tensões ao redor de cada caminho designa- 
do no circuito mostrado na Figura 2.16. 


Solução 
Ао escrever as equações, usamos um sinal positivo 

para uma queda de tensão. As quatro equações são 
caminho a 
caminho b 
caminho e 
caminho d 


+, + == Wy =0, 


Exemplo 2.7 Utilização da lei das tensões de Kirchhoff 


Figura 2.16 А Circuito para о Exemplo 27. 
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ЗША Aplicação da lei de Ohm e das leis de Kirchhoff para determinar uma corrente 


desconhecida 
a) Use as leis de Kirchhoff е a lei de Ohm para determi- 
mar i, no circuito mostrado na Figura 2.17. 


b) Teste а solução para i, verificando se a potência total 
gerada é igual à potência total dissipada. 

Solução 

a) Começamos desenhando novamente о circuito ¢ desig- 
nando uma corrente desconhecida ao resistor de 5002 
e tensões desconhecidas nos resistores de 10 Q е 


50 Q. À Figura 2.18 mostra o circuito. Os nós são rotu- 
lados п, Бес para auxiliar a discussão. 


Como i, também ёа corrente na fonte de 120 V, temos 
duas correntes desconhecidas e, portanto, devemos 
derivar duas equações simultâneas envolvendo i, € i. 
Obtemos uma das equações aplicando а lei das cor- 
rentes de Kirchhoff ao nó b ou с. Somando as cor- 
rentes no nó b e designando um sinal positivo às 
correntes que saem do nó, temos 


i-i-6=0. 


Obtemos a segunda equação pela lei das tensões de 
Kirchhoff combinada com a lei de Ohm. Sabendo que 
pela lei de Ohm v, é 10i, е 0, é 501, somamos as ten- 
sões ao redor do caminho fechado cabe, obtendo 
=120 + 101, + 504 =0. 

Quando escrevemos essa equação, designamos um si- 
nal positivo às quedas no sentido horário. Resolvendo 
essas duas equações рага i, ei, temos 


ЗА ci =3A 


b) A potência dissipada no resistor de 50 Q é 
рха= (3)(50)=450W. 

ipada no resistor de 10 Q é 
-зу(1о) = 90 w. 
A potência entregue à fonte de 120 V é 
360W. 
A potência entregue à fonte de 6 A é 

рат 1,46), mas v, = 50i, = 150 V. 
Portanto, 


A fonte de6 À está fornecendo 900 W e a fonte de 120 V 

está absorvendo 360 W. A potència total absorvida é 

360 + 450 + 90 = 900 W. Portanto, a solução confirma 

quea potència fornecida é igual à potência absorvida, 
100 


Figura 2.17 А O circuito para o Exemplo 2.8, 


O 


TET 


Figura 2.18 А O circuito mostrado па Figur 
as incógnitas iy, т, e n, definidas. 


A tensão ¢ а corrente terminais foram medidas no 
dispositivo mostrado na Figura 2.19(a), е оз valores en- 
contrados de v, e i, estão tabulados na Figura 2.1906). 


a) Construa um modelo de circuito para o dispositivo 
dentro do quadrado. 
b) Usando esse modelo determine a potência que esse 


dispositivo fornecerá a um resistor de 10 2. 
7 EURO 
Digi | a ма 
H 5 |3 
- о | 
w o 


Figura 2.19 A (a) Dispositivo e (b) dados para o Exemplo 2.9. 


США Construção de um modelo de circuito baseado em medições terminais 


Solução 
a) A representação gráfica da tensão como uma 
função da corrente é mostrada na Figura 2.20(a). A 
equação da reta representada é 
= 30-5. 
Precisamos identificar agora os componentes de um 
modelo que produzirão a mesma relação entre tensão e 
corrente, А lei das tensões de Kirchhoff nos diz que as 
quedas de tensão em dois componentes em série são so- 
madas. Pela equação, um desses componentes produz 
uma queda de 30 У independentemente da corrente. 
Esse componente pode ser modelado como uma fonte 
de tensão ideal independente. O outro componente pro- 
duz uma queda de tensão positiva na direção da corren- 
tei, Como a queda de tensão é proporcional à corrente, 
a lei de Ohm nos diz que esse componente pode ser mo- 


dowatronica 


Capítulo 2 Elementos de circuitos 27 


delado como um resistor ideal com um valor de 52. O "0 
modelo de circuito resultante é representado em li- 
nhas tracejadas no retângulo da Figura 2.20(b). » 


b) Anexamos agora um resistor de 10 9 ao dispositivo da 15 
Figura 2.20(b) para completar o circuito. À lei das cor- 
rentes de Kirchhoff nos diz que a corrente no resistor мА) 
de 10 Q igual à corrente no resistor de 5 2. Usando a 6 
lei das tensões de Kirchhoff e a lei de Ohm, podemos в 
escrever а equação para as quedas de tensão ао longo 
do circuito, começando па fonte de tensão е prosse- 
guindo em sentido horário: 


-30+ 5i + 10i =0. юа 


Resolvendo para i, obtemos 


Uma vez que esse é o valor da corrente que flui no resis- 
tor de 10 Q, podemos usar a equação de potência р = FR 
para calcular a potência fornecida a esse resistor: Figura 2.20 А.) Gräfico de r, versus i, para о dispositivo da Figura 
29а) (b) Modelo de circulo resultante para о dispositivo da Fgura 

раа 000) = 40 W: Z1), conectado a um resistor de 10 6. 


v PROBLEMAS РАВА AVALI. 
Objetivo 2 — Saber enunciar e usar а lei de Ohm e as leis de correntes e tensões de Kirchhoff 


2.5 Para o circuito mostrado, calcule (a) 4; (b) vy: (€) ts e i, são dados na tabela. Usando esses valores, 

(4) е (e) a potência entregue pela fonte de 24 У. crie о gráfico da reta v, versus í, Calcule a 

equação da reta e use-a para construir um 

modelo para o dispositivo, usando uma fonte 
ideal de tensão e um resistor. 

b) Use o modelo construído em (a) para prever a 


Respostas (a) 2 A; 
(b) -4 
(96%; 


(му 
potência que o dispositivo fornecerá а um re- 
ишк sistor de 252. 
Resposta: (a) Uma fonte de 25 V em série com um resis- 
tor de 100 Q; 
м. 
эй © 
Z mV) (у 
2а * 5 |o 
2.6 Use a lei de Ohm e as leis de Kirchhoff para deter- o aa (ба Is | 
minar o valor de R no circuito mostrado. + 5 [02 
Resposta: R= 4 Q. s Joas 
R w 5 
28 Repita o Problema de Avaliação 27, utilizando a 
Е equação da reta representada no gráfico para 
юу С) шума а construir um modelo contendo uma fonte ideal 
de corrente e um resistor. 


Resposta: (a) Uma fonte de corrente de 0,25 А conectada 
2.7 а) A tensão ca corrente terminais foram medi- entre os terminais de um resistor de 1000; 
das no dispositivo mostrado. Os valores de v, biw. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 2.14, 2.17, 2.18 € 2.19, apresentados no final deste capitulo. 
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2.5 Análise de um circuito 
que contém fontes 
dependentes 


Concluímos esta introdução à análise elementar de 
circuitos com a discussão de um circuito que contém uma 
fonte dependente, como mostra a Figura 2.21. 

Queremos usar as leis de Kirchhoff е a lei de Ohm para 
determinar v, nesse circuito. Antes de escrever as equações, 
uma boa prática é examinar atentamente о diagrama de cir- 
cuito, Isso nos ajudará a identificar as informações conheci- 
das e as informações que devemos obter por meio de cálcu- 
los. Também nos ajudará a elaborar uma estratégia para 
resolver circuito usando apenas alguns cálculos. 

Um exame do circuito da Figura 2.21 revela que: 

+ Tão logo conheçamos i, poderemos calcular v, usando 
a lei de Ohm. 

+ Tão logo conheçamos iy conheceremos também a cor- 
rente fornecida pela fonte independente Sis- 

+ A corrente na fonte de 500 V ё i, 

Assim, há duas correntes desconhecidas, i, e i, Precisa- 
mos construir е resolver duas equações independentes que 
envolvam essas duas correntes para determinar о valor det, 

Observe, no circuito, o caminho fechado que contém 
а fonte de tensão, о resistor de 5 О e о resistor de 20 2. 
Podemos aplicar a lei das tensões de Kirchhoff ao longo 
desse caminho fechado. A equação resultante contém as 
duas correntes desconhecidas: 

500 = 5i, + 20, ean 


Precisamos agora gerar uma segunda equação conten- 
Чо essas duas correntes. Considere o caminho fechado for- 


sa b 


Figura 2.21 А Circuito com uma fonte dependente. 


g 


mado pelo resistor de 20 Q е а fonte de corrente dependente. 
Se tentarmos aplicar a lei das tensões de Kirchhoff a esse laço, 
não conseguiremos desenvolver uma equação útil porque não 
conhecemos o valor da tensão nos terminais da fonte de cor- 
rente dependente. Na verdade, essa tensão é v, que é a ten- 
são que estamos tentando calcular, Escrever uma equação 
para esse laço não nos aproxima de uma solução. Por essa 
mesma razão, não usamos o caminho fechado que contém a 
fonte de tensão, o resistor de 5 О, ea fonte dependente. 

Há três nós no circuito, portanto recorremos à lei das 
correntes de Kirchhoff para gerar a segunda equação. O nó 
a conecta a fonte de tensão ¢ o resistor de 5 2; como já ha- 
víamos observado, a corrente nesses dois elementos é a 
mesma. O nó b ou o nó c podem ser usados para construir 
a segunda equação, por meio da li das correntes de Kirch- 
hoff. Selecionando o nó b, temos а seguinte equação: 


i =i + Sia = 6l (223) 


Resolvendo as equações 2.22 е 2.23 para as correntes, 
obtemos 
АА, 
l= HA. (229 


Usando a Equação 2.24 e a lei de Ohm para o resistor 

de 20 О, podemos resolver para a tensão v, 
0, = 20i, = 480 V. 

Pense em uma estratégia de análise de circuito antes de 
começar а escrever equações. Como demonstramos, nem 
todo caminho fechado oferece uma oportunidade de escre- 
ver uma equação útil baseada па lei das tensões de Kirch- 
hoff. Nem todo nó proporciona uma aplicação útil da lei das 
correntes de Kirchhoff. Uma consideração preliminar do 
problema pode ajudar a selecionar a abordagem mais pro- 
veitosa e as ferramentas de análise mais úteis para um deter- 
minado problema. Escolher uma boa abordagem e as ferra- 
mentas adequadas normalmente reduz а quantidade e a 
complexidade das equações a resolver. O Exemplo 2.1 
tra outra aplicação da lei de Ohm e das leis de Kirchhoff a 
um circuito com uma fonte dependente. O Exemplo 2.11 
envolve um circuito muito mais complicado, porém, com 
uma cuidadosa escolha das ferramentas, а análise fica rela- 
tivamente descomplicada. 


Exemplo 2.10 


а) Use as leis de Kirchhoff e a lei de Ohm para determi- 
nar a tensão г, como mostrada na Figura 2.22. 

b) Mostre que sua solução é consistente com а restrição 
de que a potência total fornecida ao circuito é igual à 
potência total consumida. 

Solução 

a) Um exame minucioso do circuito da Figura 2.22 reve- 
la que: 

+ Há dois caminhos fechados, o da esquerda, com a 
corrente i, ео da direita com a corrente i~ 


Aplicação da lei de Ohm e das leis de Kirchhoff para determinar uma tensão desconhecida 


22 


Figura 2.22 А Circuito para о Exemplo 2.10. 


+ Uma vez conhecida i, podemos calcular v,- 
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Precisamos de duas equações para as duas correntes. 
Como há dois caminhos fechados е ambos têm fontes 
de tensão, podemos aplicar a lei das tensões de Kirch- 
hoffa cada um deles para obter as seguintes equações: 
10 

з= 


Resolvendo рага as correntes, temos 
57А, 
А. 


“Aplicando a lei Ohm ao resistor de 3 Q, obtemos а 
tensão desejada: 


y= 3i, = 3۷. 


b) Para calcular a potência fornecida às fontes de tensão, 
usamos a equação de potência na forma р = vi. A po- 
tência fornecida à fonte de tensão independente é 


p= (10)(-1,67) = -16,7 W. 


A potência fornecida à fonte de tensão dependente é 
p= GiN-iJ= (5-1) = 5. 


Ambas аз fontes estão fornecendo potência, e a potên- 
cia total é21,7 W. 


Para calcular a potência fornecida aos resistores, usa- 
mos a equação de potência na forma р = PR. А potên- 
cia entregue ао resistor de 6 9 é 


p= (167(6) = 16,7 W. 

A potência fornecida ao resistor de 2 2é 
р= (052) =2. 

A potência fornecida ao resistor de 3 Qé 
p=(G)=3W. 


Todos os resistores dissipam potência, e a potência to- 
tal consumida é 21,7 W, igual à potência total forneci- 
da pelas fontes. 


O circuito da Figura 2.23 representa uma configura- 
ção comum encontrada na análise e no projeto de ampli- 
ficadores transistorizados. Admita que os valores de to- 
dos os elementos do circuito — А, R» Ro Rp Voc Vo 
— sejam conhecidos. 

a) Escreva as equações necessárias para determinar a 
corrente em cada elemento desse circuito. 

b) A partir das equações, obtenha uma fórmula para calcu- 
Jari com base nos valores dos elementos de circuito. 


Solução 
Um exame cuidadoso do circuito revela um total de 
seis correntes desconhecidas, designadas por iy is fs o ie 
«йг. Para definir essas seis correntes desconhecidas, usa- 
mos a observação de que o resistor Re está em série como 
а fonte de corrente dependente fi. Devemos agora de- 
duzir seis equações independentes envolvendo essas seis 
incógnitas. 
a) Podemos deduzir três equações aplicando a lei das 
correntes de Kirchhoff a quaisquer três dos nós a, b, с 
e d. Vamos usar os nós a, b e с е considerar as corren- 
tes que saem desses nós como positivas: 
Oiti- 
@ь+&-% 
@й-ь-с=0. 
Uma quarta equação resulta da imposição da restrição 
apresentada pela conexão em série de К. com a fonte 
dependente: 


(=й 


Aplicação da lei de Ohm е das leis de Kirchhoff em um circuito amplificador 


Figura 2.23 A Circuito para o Exemplo 2.11. 


Recorremos à lei das tensões de Kirchhoff para dedu- 
zir as duas equações restantes. Precisamos selecionar dois 
caminhos fechados para usar a lei das tensões de Kirch- 
hoff. Observe que a tensão па fonte de corrente depen- 
dente é desconhecida ¢ não pode ser determinada pela 
corrente da fonte fi, Portanto, temos de selecionar dois 
caminhos fechados que não contenham essa fonte de 
corrente dependente. 

Escolhemos os circuitos bedb e badb е especificamos 
as quedas de tensão como positivas para obter 
(5) у, +В, -ЬА, 
(6)-%А, + Væ- iR =0 
b) Para obter uma única equação para is em termos das variá- 
veis de circuito conhecidas, vocë pode seguir estas etapas: 
+ Resolver a Equação (6) para i, e substituir i, na 
Equação (2). 
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+ Resolver a Equação transformada (2) para i, e subs- 
tituir i, na Equação (5). 

+ Resolver a Equação transformada (5) para iz e subs- 
tituir i, na Equação (3). Usar a Equação (4) para eli- 
minar ic na Equação (3). 

+ Resolver a Equação transformada (3) para i, е rear- 

ranjar оз termos para obter 


(Уо, + В) - Vo 
(RIRJI(R, + R3) + (1 + Re 


(225) 


O Problema 2.27 pede que você verifique essas eta- 
pas. Note que, uma vez conhecida ip é fácil obter as cor- 
rentes restantes. 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


2.9 Para o circuito mostrado, determine (a) a cor- 
rente i em microampéres, (b) a tensão о em 
volts, (€) a potência total gerada, e (d) a potência. 


total absorvida. 


Respostas (a) 25 pA; 
(0-27 
(с) 6150 uW; 
(4) 6150 yW. 


2.10 А corrente i, no circuito mostrado ё2 A. Determine 
а) ty 
b) a potência absorvida pela fonte de tensão inde- 
pendente, 


Objetivo 3 — Saber como calcular a potência para cada elemento em um circuito simples 


NOTA: Tente resolver também os problemas 2.24 e 2.28, apresentados no final deste capitulo. 


€) “a potência fornecida pela fonte de corrente inde- 


pendente, 
d) a potência fornecida pela fonte de corrente 
controlada, 
€) a potência total consumida nos dois resistores, 
Resposta: (a) 70V: (4) 40W; 
(b)210W: (е) 130W. 
(€) 300 W: 


Perspectiva prática 


Segurança elétrica 


No inicio deste capítulo, dissemos que a corrente que 
passa pelo corpo pode causar ferimentos. Vamos examinar 
esse aspecto da segurança pessoal. 

É bem possível que você ache que os ferimentos causa- 
dos pela eletricidade são queimaduras, mas nem sempre esse 
é o caso. O dano mais comum causado pela eletricidade é no 
sistema nervoso, Os nervos utilizam sinais eletromagnético, 
е correntes elétricas podem perturbar esses sinais. Quando 
о caminho percorrido pela corrente passa somente por mûs- 
culos, os efeitos podem ser, entre outros, paralisia temporá-| 
ria (cessação de sinais nervosas) ou contrações musculares 
involuntárias que, de modo geral, não são uma ameaça à 
vida, Entretanto, quando o caminho percorrido pela corrente 
passa por nervos е músculos que controlam o suprimento de 
oxigênio ao cérebro, o problema é muito mais sério. A parali- 
sia temporária desses músculos pode impedir uma pessoa de 
respirar, е uma contração muscular repentina pode interrom- 


per os sinais que regulam o batimento cardíaco. O resultado 
é uma parada no fluxo de sangue oxigenado para o cérebro, о. 
que causa a morte em alguns minutos, а menos que a pessoa. 
seja socorrida imediatamente. A Tabela 2.1 mostra algumas 
reações fisiológicas em função dos vários níveis de coren- 
te. Os números nessa tabela são aproximados; foram obtidos. 


TABELA 21 Reações fisiológicas a níveis de corrente em seres 
humanos 


Reação Блада Corrente 
Apenas perceptível 25 mA 
Dor extrema 35-50 mA 
Paralisia muscular 30-70 mA 
Parada cardiaca 500 mA 


Nota: Dados obtidos de М. Е. Cooper, Electrical safety engineering, 
2. ed. (Londres: Butterworth, 1986); С. D. Winburn, Practical electri- 
cal safety (Monticello, N.Y.: Marcel Dekker, 1988). 
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por uma análise de acidentes porque é óbvio que realizar 
experimentos elétricos com pessoas não é ético. Um bom 
projeto elétrico limitará a corrente a uns poucos miliampêres 
ou menos sob todas as condições possiveis. 
Desenvolveremos agora um modelo elétrico simplifi- 
cado do corpo humano. Como о corpo age como um con- 
dutor de corrente, um ponto de partida razoável é modelar 
о corpo usando resistores. А Figura 2.24 mostra uma si- 


5 


tuação potencialmente perigosa. Existe uma diferença de 
tensão entre um braço е uma perna de um ser humano. 
A Figura 2.24(b) mostra um modelo elétrico do corpo 
humano da Figura 2.24(a). 05 braços, pernas, pescoço e 
tronco (peito e abdomen) têm, cada um, uma resistência. 
característica. Observe que o caminho da corrente é pelo 
tronco, que contém o coração, um arranjo potencialmen- 
te letal. 


Figura 2.24 4 (a) Corpo humano 
com uma diferença de tensão entre 
um braço е uma perna. (b) Modelo 
simplificado do corpo humano com 
uma diferença de tensão entre um. 

braço е uma perna. 


NOTA: Avalie seu entendimento da “Perspectiva prática” resolvendo os problemas 2.34-2.38, apresentados по final deste capítulo. 


Resumo 


Os elementos de circuito apresentados neste capítulo são 
fontes de tensão, fontes de corrente e resistores: 


+ Uma fonte ideal de tensão mantém uma tensão entre 
seus terminais independentemente da corrente que flui 
por ela. Uma fonte ideal de corrente mantém uma cor- 
rente fluindo por ela independentemente da tensão em 
seus terminais. Fontes de tensão е corrente são ditas 
independentes quando não são influenciadas por qual- 
quer outra corrente ou tensão no circuito; ou depen- 
dentes, quando seus valores são determinados por al- 
guma outra corrente ou tensão no circuito. 


+ Um resistor impõe proporcionalidade entre a tensão em 
seus terminais e а corrente que flui por ele. O valor da 
constante de proporcionalidade é denominado resistên- 
ciae é medido em ohms. 


A lei de Ohm estabelece a proporcionalidade entre tensão 
e corrente em um resistor, Especificamente, 


=iR 


(226) 


se o fluxo de corrente no resistor estiver na direção da 
queda da tensão que lhe é aplicada, ou 


v=-iR en 


se o fluxo de corrente no resistor estiver na direção da ele- 
vação da tensão que lhe é aplicada. 


+ Combinando a equação de potência, p = ti, com a lei de 
Ohm, podemos determinar a potência absorvida por um re- 
sistor 


p=PR= VIR. eam 

+ Circuitos são descritos por nós е caminhos fechados. Um 
nó é um ponto no qual dois ou mais elementos de circuito 
se unem. Quando apenas dois elementos se conectam para 
formar um nó, diz-se que estão em série. Um caminho fe- 
chado é um laço que passa por elementos conectados, co- 
meça e termina no mesmo nó ¢ passa por cada nó inte 
mediário apenas uma vez. 


+ As tensões e correntes de elementos de circuito interco- 
nectados obedecem às leis de Kirchhoff: 


+ Lei das correntes de Kirchhoff estabelece que a soma al- 
gébrica de todas as correntes em qualquer nó de um 
circuito seja igual a zero. 

das tensões de Kirchhoff estabelece que a soma algé- 


brica de todas as tensões ao longo de qualquer caminho 
fechado em um circuito seja igual a zero. 


+ Um circuito é resolvido quando são determinadas a ten- 
são e a corrente de cada elemento que o compõe. Coml 
nando o entendimento de fontes independentes e depen- 
dentes, a lei de Ohm e as leis de Kirchhoff, podemos 
resolver muitos circuitos simples. 
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Problemas 


Seção 21 25 А interconexão de fontes ideais pode resultar em 
21 a) A interconexão de fontes ideais no circuito da Fi- tom йодо Айкай. Соп dot et пише) 


gura P2.1 é vida? aplique. нестее эштен 
b) Identifique as fontes que estão fonecendo potência жет >, 
e as fontes que estão absorvendo potência. Figura P2.5 
¢) Verifique se a potência total fornecida no circuito 
éigual à potência total absorvida. 
d) Repita (a)-(c), invertendo a polaridade da fonte de 10 V. 
Figura P2.1 sov 
wy 
© Tá 
EV O) (Dsa 26º $сайметсопехдо na Figura P2.6 é válida, determine 


a potência total fornecida ao circuito. Se a interco- 
nexo não é válida, explique a razão. 


22" Sea interconexão na Figura P2.2 é válida, determine Figura P2.6 
a potência fornecida pelas fontes de corrente. Se a 
interconexão não é válida, explique a razão. 


Figura P2.2 O © 
© ab 
ƏTƏ 


23° Sea interconexão na Figura P2.3 é válida, determine 2,7 а) A interconexão na Figura P2.7 é válida? Explique. 


ву ау 


а potência total fornecida pelas fontes de tensão. Se p) Você pode determinar a energia total relacionada 
a interconexão não é válida, explique a razão. ao circuito? Explique, 
Figura P2.3 Figura P2.7 

4A 


о) mal!) шоу O 40 
O sa) (5) 


Dan 


УХ 
‚28° $еаймегсопехдопа Figura P2.8 é válida, determine 
24 беа interconexão na Figura P2.4 é válida, determine а potência total fornecida ao circuito. Se а interco- 
а potência total fornecida ao circuito. Se a interco- nexão não é válida, explique a razão. 
nexão não é válida, explique a razão. 


Figura P2.8 


Figura P2.4 
юу 


Ә 
Ow Ф" 
Ә 
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Determine a potência total fornecida ao circuito da 212 
Figura P2.9 se v, = 100 V ei = 12A. 


Figura P2.9 


Seções 22-23 


зло 


эл 


A tensão ¢ a corrente foram medidas nos termi- 
nais do dispositivo mostrado na Figura P2.10(a). 
Os valores de v e i são dados na tabela da Figura 
P2.10(b). Use ов valores da tabela para construir 
um modelo para о dispositivo consistindo-se de 
um único resistor. 


23 


Figura P2.10 


(a) ® 
Fontes de tensão de vários valores foram aplicadas 
ao dispositivo mostrado na Figura P2.11(a). A po- 
tência absorvida pelo dispositivo, para cada valor de 
tensão, está registrada na Figura P2.11(b). Use os 
valores da tabela para construir um modelo para о 
dispositivo consistindo-se de um único resistor. 


Figura P2.11 


rV) p (mw) 
«i =10 | 250 
E 


214 


Fontes de corrente de vários valores foram aplicadas. 
ao dispositivo mostrado na Figura P2.12(a). A po- 
tència absorvida pelo dispositivo para cada valor de 
corrente está registrada na Figura P2.12(b). Use os 
valores da tabela para construir um modelo para o 
dispositivo consistindo-se de um único resistor. 


Figura P2.12 
ia) [rw 
2 | 100 
Е 4 | аю 
6 | яю 

ойн + 
= O ваг 
z 10 [2500 
12 [360 


(a) 


Um par de lâmpadas de farol de automóvel está co- 
nectado a uma bateria de 12 V por meio do arranjo 
mostrado na Figura P2.13. Na figura, o símbolo triar 
gular Y é usado para indicar que o terminal está co- 
nectado diretamente à estrutura metálica do carro, 


a) Construa um modelo de circuito usando resisto- 
res e uma fonte de tensão independente. 

b) Identifique a correspondência entre o elemento 
ideal de circuito e o simbolo do componente que 
ele representa. 


Figura P2.13 


A tensão e a corrente foram medidas nos terminais 

do dispositivo mostrado na Figura P2.14(a). Os re- 

sultados estão tabulados na Figura P2.14(b). 

a) Construa um modelo de circuito para esse dis- 
positivo usando uma fonte ideal de corrente e 
um resistor. 


b) Use o modelo para prever a potência que o dis- 
positivo fornecerá a um resistor de 5 0. 
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Figura P2.14 
f (VW ita) 
حح‎ w| o 
w| 4 
Е z| $ 
зю | 2 
ы аю | 16 


w 7] 


A tensão e а corrente foram medidas nos terminais 

do dispositivo mostrado па Figura P2.15(a). Os re- 

sultados estão tabulados na Figura P2.15(b). 

a) Construa um modelo de circuito para esse dispositi- 
vo usando uma fonte ideal de tensão e um resistor. 

b) Use o modelo para prever o valor de i, quando v, 
éxero, 


Figura P2.15 
ZW [NAT 

w| o 

a| 2 

Л w| s 
[Dipin] + ЖГ» 

0 

СШ! 

ы w | w 


в) 


A tabela da Figura P2.16(a) mostra a relação entre а 
corrente ea tensão nos terminais da fonte real de cor- 
rente constante representada na Figura P2.16(b). 

a) Monte um gráfico de i, versus т, 

b) Construa um modelo dessa fonte de corrente 
que seja válido para O = 0, = 30 V, com base na 
equação da reta representada no gráfico em (a). 

9) Use seu modelo para prever a corrente entregue 
a um resistor de 3 KO. 

4) Use seu modelo para prever a tensão de circuito 
aberto da fonte de corrente. 

e) Qual é a tensão real de circuito aberto? 

f) Explique рог que as respostas para (d) e (e) não 
são iguais. 


Figura P2.16 
ACEI 
w| o ў 
3 | w S a 
w |20 + 
в | кє |“ 
ж | 40 
KEE] E 
o| s 


(a) 
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A tabela da Figura P2.17(a) mostra a relação entre a 
tensão e a corrente nos terminais da fonte real de 
tensão constante representada na Figura P2.17(b). 
а) Faça um gráfico de г, versus ip 

b) Construa um modelo da fonte real que seja válido. 
рага0 = i, = 225 mA, com base na equação da reta 
representada no gráfico em (a). (Use uma fonte ide- 
al de tensão em série com um resistor ideal) 

€) Use seu modelo de circuito para prever a corren- 
te fornecida a um resistor de 400 N conectado 
aos terminais de sua fonte real. 

4) Use seu modelo de circuito para prever a corren- 
te fornecida a um curto-circuito nos terminais 
da fonte real. 

©) Qual éa tensão real do curto-circuito? 

f) Explique por que as respostas para (d) е (e) não 
são iguais. 

Figura P2.17 


sV) 
75 
CERA 


mA) 


45 
ЕЛ 
20 
10 

0 


EEE bE 


w 
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Seção 2.4 


эл 


219" 


Dado o circuito mostrado na Figura P2.18, determine 
a) ovalordei, 

b) o valor dei, 

9) ovalor de ta 

d) a potência dissipada em cada resistor, 

€) a potência fornecida pela fonte de 50 V. 


Figura P2.18 


an 2 


200 „зво 


sov(O) 


a) Determine as correntes і ¢ iz no circuito da Figura 
P2.19. 

b) Determine a tensão v,- 

9) Verifique se a potência total fornecida 
potência total consumida. 


igual à 


dowatronica 


Capítulo 2 Elementos de circuitos 35 


Figura P2.19 Figura P2.23 
ма so 
12 к 
20 юп юп va 
zov Ç wa ngin 
ва 


220 А corrente i, no circuito mostrado na Figura P2.20 é 
TI 2mA. Determine (а) i; (b) içe (c) a potência forne- 
cida pela fonte de corrente independente. 224" А tensão no resistor de 15 КО no circuito da Figura 

Т P2.24 €500 V, positiva no terminal superior. 


фен» a) Determine a potência dissipada em cada resistor. 
а b) Determine а potência fornecida pela fonte ideal 
a de corrente 100 mA . 
h ¢) Verifique se a potência fornecida é igual à potência 
O) ока ака total араа, 
sa Figura P2.24 


b) Determine a potência dissipada em cada resistor. 


221 А corrente i, по circuito da Figura P2.21 é4 A. токо 
а) Determine i. де “ыи 
› 0m) SERA 


¢) Verifique se a potência total dissipada no circuito 15ка 
é igual à potência fornecida pela fonte de 180 V. 
Figura P2.21 225 As correntes i, e i, no circuito da Figura P2.25 são 
M аАе2 А, respectivamente, 
2501 а) Determine і, 


b) Determine a potência dissipada em cada resistor. 

©) Determine ve 

d) Mostre que a potência fornecida pela fonte de 
corrente é igual à potência absorvida por todos 


юу O wa sa os outros elementos. 
Figura Р2.25 


sa юп 


222 Para o circuito mostrado na Figura P2.22, determine 
“ (a) Re (b) a potência fornecida pela fonte de 125 V. CE 


Figura P2.22 


Xe O “ 


no circuito da Figura P226 são 10 A 

€25 A, respectivamente. 

a) Determine a potência fornecida por cada fonte 

223 О resistor variável R no circuito da Figura P2.23 é de tensão. 

“ajustado até que v, seja igual a 60 V. Determine o b) Mostre que a potência total fornecida é igual à 
valor de R. potência total dissipada nos resistores. 
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Figura P2.26 


250 
1000 


юп 


227 


228º 


Deduza a Equação 2.25. Sugestão: use as equações (3) 
e (4) do Exemplo 2.11 para expressar i, como uma 
função de ip Resolva a Equação (2) рага, e substitua 
о resultado nas equações (5) e (6). Resolva a “nova 
Equação (6) para i, е substitua esse resultado na ‘nova’ 
Equação (5). Substitua i, na nova! Equação (5) e resol- 
уа para ip Observe que, como icc aparece apenas na 
Equação (1), a solução para i, envolve a manipulação 
de apenas cinco equações. 

а) Determine a tensão г, no circuito da Figura P228. 
b) Mostre que a potência total gerada no circuito é 

igual à potência total absorvida. 


Figura P2.28 


озу 


Bi son 


<> 


10ка 


Determine (a) i, (b) i, e (¢) i, no circuito da Figura 
P2.29. 


Figura P2.29 
о 


Determine v, е v, по circuito mostrado па Figura 
P2.30 quando г, ё igual а 250 mV. (Sugestão: come- 
се па extremidade direita do circuito e trabalhe no 
sentido inverso em direção a г.) 


vO 


22 


nsa 


Para o circuito representado na Figura P2.31, (a) 
calcule i, e v, e (b) mostre que a potência fornecida 
é igual à potência absorvida, 


Figura P2.31 


Para o circuito mostrado na Figura 2.24, R, = 20 К, 
А, = 80 КП, Re = 500 N, К, = 1000, Voc = 15 V, 
Vo = 200 mV е f = 39. Calcule ip io ip Ui Uh is iy 
Va, cc € Vip (Observação: па notação das tensões varid- 
veis com dois índices, o primeiro é positivo em relação ao 
segundo, Veja Figura P232) 


Figura P2.32 
3 


Reg 


Seções 2.1-2.5 


Muitas vezes é desejável projetar uma instalação elé- 


trica que permita controlar um único equipamento 
Че dois ou mais lugares, por exemplo, um interrup- 
tor de luz na parte de cima e na parte de baixo de 
uma escada. Nas instalações residenciais, esse tipo 
de controle é implementado com interruptores 
“Sway” ou '4-мау?. Um interruptor “3-way tem três 
terminais е duas posições, e um '4-way tem quatro 
terminais е duas posições. Os esquemas dos inter- 
ruptores são mostrados nas Figuras Р2.33(а), que 
ilustra um interruptor “3-way; е P2.33(b), que ilus- 
tra um interruptor 4-vay! 

а) Mostre como dois interruptores “3-way' podem 
ser conectados entre a e b no circuito da Figura 
P2.33(c) de modo que a lâmpada / possa ser LI- 
САРА (ON) ou DESLIGADA (OFF) em dois 
lugares diferentes. 


Embora essa soja a denominação mais comumente adotada, de acordo com a norma ABNT 5459, a denominação para os interruptores way e E-way 


dese sr “interruptor paralelo’ e interruptor intermediário, respectivamente (ХАТ). 
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b) Sea lâmpada (equipamento) tiver de ser controla- 
ja de mais de dois lugares diferentes, são usados 
interruptores 4-\ау' em conjunto com dois inter- 
ruptores '3-way. É necessário um interruptor 
“way” para cada dupla de interruptores ‘3-way! 
Mostre como um interruptor '4-way e dois'J-way” 
podem ser conectados entre а e b па Figura 
P2.33(c) para controlar a lâmpada em três lugares 
diferentes. (Sugestão: o interruptor '4-way é colo- 


b) O calor específico da água é 4,18 X 10º J/kg °C, 
portanto uma massa de água M (em quilogra- 
mas) aquecida por uma potência Р (em watts) 
sofre uma elevação de temperatura a uma taxa 
dada por 

ат. 39 X 1 
ЖОЛИ 6 
Admitindo que a massa de um braço ё 4 kg, a 
massa de uma perna é 10 kg е a massa de um 


cado entre os dois ‘3-way). tronco é 25 kg e que grande parte do corpo hu- 


mano é água, em quantos segundos a temperatu- 


E та do braço, da perna е do tronco aumenta оз 
T т тҮ 7—7 5°С que põem em perigo о tecido vivo? 
€) Compare os valores calculados em (b) com os 
poucos minutos necessários para que a ausência 
de oxigênio prejudique o cérebro, 
3 2 3 н $ 4] 237° Poracidente, uma pessoa toca com as mãos as extre- 
Posição 1 Posição 2 Posição 1 Posição? ДШ" midades (uma mão em cada extremidade) de con- 


ъ dutores ligados а uma fonte de tensão contínua. 


a a) Usando os valores de resistência para о corpo 
b humano dados no Problema 2.34, qual é tensão 
Й minima да fonte que pode produzir um choque 
elétrico suficiente para causar paralisia, impe- 
dindo que a pessoa se solte dos condutores? 

© b) Há um risco significativo de ocorrer esse tipo de 
acidente durante о conserto de um computador 

234º Suponha que uma concessionária de energia elétrica pessoa, cujas fontes típicas são de 5 V e 12 V? 


stale algum equipamento que poderia dar um М 
lie e O a e эн A corrente 238º, Para entender por que o nível de tensão não ёо úni- 
Кыйа оа popa justificar a со determinante do dano potencial devido а um 
prison Pei seo il co choque elétrico, considere o caso de um choque de 
керер e DA eletricidade estática mencionado na Perspectiva 
a resistência do braço é 400 N, a гез dot» Prática no início deste capítulo. Quando você arras- 
co é 50 О e a resistência da perna é 200 0. Use o ые эк indo эи эе e иде 
заа О efeito dessa carga é que todo seu corpo fica а um 
a EA determinado potencial elétrico. Quando sua mão se 
235" Сот base no modelo e no circuito mostrados na Fi- aproxima de uma maçaneta de metal, a diferença de 
ШШ” gura 2.24, desenhe um modelo de circuito do cami- potencial entre esta e sua mão faz fluir uma corrente. 
nho da corrente ae уо тте para elétrica — mas o material de condução é o ar, e não 

uma pessoa que tocar uma fonte de tensão com as олй corpol 
as mãos. {сашты ps ap do ma po- Suponha que o modelo do espaço entre sua mão ¢ a 
tencial que o terminal negativo da fonte de tensão. maçaneta é uma resistência de 1 МО. Qual é a dife- 
2.36: a) Usando os valores de resistência para braço, per- rença de potencial (tensão) existente entre sua mão 
"9% na e tronco dados no Problema 2.34, calcule а ea maçaneta, se a corrente que está causando о leve 

potência dissipada no braço, perna e tronco. choque é de 3 mA? 
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Circuitos resistivos simples 


SUMÁRIO DO CAPÍTULO 


Зл Resistores em série 

32  Resistores em paralelo 

3.3 Circuitos divisores de tensão e divisores de corrente 

Divisão de tensão e divisão de corrente 

35 Medição de tensão e corrente 

3.6 Medição de resistência — a ponte de Wheatstone 

3.7 Circuitos equivalentes triângulo-estreta (A-Y) 
ou pitê (7-1) 


v OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


1 Saber reconhecer resistores ligados em série e em 

paralelo e utilizar as regras para combiná-los em série 

e em paralelo para obter a resistência equivalente. 

Saber projetar circuitos divisores de tensão e 

divisores de corrente simples. 

Saber usar adequadamente a divisão de tensão e de 

corrente para resolver circuitos simples. 

Saber determinar а leitura de um amperimetro 

quando inserido em um circuito para medir corrente; 

saber determinar a leitura de um voltimetro quando 

inserido em um circuito para medir tensão. 

5 Entender como uma ponte de Wheatstone é usada 
para medir resistência. 

6 Saber quando е como usar circuitos equivalentes A-Y 
para resolver circuitos simples. 


Perspectiva prática 


Nossa caixa de ferramentas analíticas agora contém 
a lei de Ohm e as leis de Kirchhoff. No Capítulo 2, usamos 
essas ferramentas para resolver circuitos simples, Neste ca- 
tulo, continuamos a aplicar essas ferramentas, porém em 
ircuitos mais complexos. À maior complexidade se encon- 
tra em um número maior de elementos com interligações 
mais complicadas. Este capítulo focaliza a redução de tais 
circuitos para circuitos equivalentes mais simples. Conti- 
nuamos a focalizar circuitos relativamente simples por duas 
razões: (1) isso nos dá a oportunidade de conhecer comple- 
tamente as leis subjacentes aos métodos mais sofisticados е 
(2) permite-nos tomar conhecimento de alguns circuitos 
que têm importantes aplicações na engenharia. 

As fontes dos circuitos discutidos neste capitulo estão 
limitadas às fontes de tensão е corrente que geram tensões 
ou correntes constantes; isto é, tensões е correntes que não 
variam ao longo do tempo. Fontes constantes costumam 
ser denominadas fontes cc, sendo que cc quer dizer corrente 
continua, uma denominação que tem uma origem históri- 
ca, mas que hoje pode parecer enganosa. Historicamente, 
uma corrente contínua era definida como uma corrente 
produzida por uma tensão constante. Portanto, uma tensão 
constante ficou conhecida como uma tensão de corrente 
contínua, ou ce. А utilização de cc para constante se fixou е 
ох termos corrente cc e tensão ce agora são universalmente 
aceitos na ciência e na engenharia, com o significado de 
corrente constante e tensão constante. 


Um desembaçador de vidro traseiro 


A rede do desembaçador do vidro traseiro de um ашотб- 
vel é um exemplo de circuito resistivo que executa uma função 
til. Uma dessas estruturas em forma de rede é mostrada na 
figura ao lado. Os condutores da rede podem ser modelados 
como resistores, como mostrado no lado direito da figura. O 
número de condutores horizontais varia com а marca е o то- 
delo do carro, mas normalmente fica entre 9 a 16. 

Como essa rede funciona para desembaçar о vidro trasei- 
ıo? Como são determinadas as propriedades da rede? Responde- 
remos а essas perguntas na seção "Perspectiva prática”, no final 
deste capitulo. А análise de circuitos requerida para responder 
a essas perguntas é orientada pela necessidade de se obter um 
desembaçamento uniforme nas direções horizontal e vertical. 
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3.1 Resistores em série 


No Capítulo 2, dissemos que, quando apenas dois ele- 
mentos estão ligados a um único nó, eles estão em série. 
Elementos de circuito ligados em série conduzem a mesma 
corrente, Os resistores do circuito mostrado na Figura 3.1 
estão ligados em série, Podemos mostrar que esses resisto- 
res conduzem a mesma corrente aplicando а lei das corren- 
tes de Kirchhoff a cada nó do circuito. À interligação em 
série da Figura 3.1 requer que 


simsik вл) 
о que significa que, se conhecermos qualquer uma das 
sete correntes, conheceremos todas, Assim, podemos de- 
senhar novamente a Figura 3.1 como mostra a Figura 3.2, 
conservando a identidade de corrente única і. 

Para determinar i, aplicamos a lei das tensões de 
Kirchhoff ao único circuito fechado. Definindo a ten- 
são em cada resistor como uma queda na direção de i, 
temos: 


U, FUR ALR FIR ЖД, HIR, +R + iR =O, (32) 


ou 
WB + R+ R, +R +R +). (33) 


А importância da Equação 3.3 para o cálculo de i, é 
que os sete resistores podem ser substituídos por um único 
resistor cuja resistência é a soma das resistências dos resis- 
tores individuais, isto é, 


Ra = Ri + Ri + R, + R, + Rs + Re+ Ri 


04) 


IR 


Assim, podemos desenhar novamente a Figura 32 
conforme mostrado na Figura 3.3. 


es, 


Em geral, se k resistores estão ligados em série, o resis- 
tor único equivalente tem uma resistência igual à soma das 
k resistências, ou 


R, 


1 
= У = ++: +R (36) 


(Combinação de resistores em série) 


Observe que a resistência do resistor equivalente é sem- 
pre maior do que a do maior resistor na ligação em série. 

Outro modo de pensar no conceito de resistência. 
equivalente é visualizar uma fileira de resistores dentro de 
uma caixa preta. (Um engenheiro eletricista usa о termo 
caixa preta com o significado de um recipiente opaco; isto 
ё о conteúdo não pode ser visto. Então, o engenheiro é de- 
safiado a modelar o conteúdo da caixa, estudando a relação 
entre a tensão e a corrente em seus terminais.) Determinar 
se a caixa contém k resistores ou um único resistor equiva- 
lente é impossível. А Figura 3.4 ilustra esse método ао se 
estudar o circuito mostrado na Figura 3.2. 


3.2 Resistores em paralelo 


Quando dois elementos estão ligados а um único par 
de nós, diz-se que estão em paralelo. Elementos de circuito 
ligados em paralelo têm a mesma tensão em seus terminais, 
O circuito mostrado па Figura 3.5 ilustra resistores ligados 
em paralelo. Não cometa o erro de supor que dois elemen- 
tos estão ligados em paralelo só porque estão alinhados em 
paralelo em um diagrama do circuito. Na Figura 3.6, você 
pode ver que R, ¢ R, não estão ligados em paralelo porque 
não estão conectados ao mesmo par de terminais; existe 
entre eles o resistor В, 

Resistores em paralelo podem ser reduzidos a um úni- 
co resistor equivalente usando a lei das correntes de Kirch- 
hoffe a lei de Ohm, como demonstraremos agora. No cir- 
cuito mostrado na Figura 3.5, i i i e i, representam as 


ч 


Figura 3.3 А Versão simplificada do circuito mestrado па Figura 3.2. 


h F F e 
Figura 3.2 А Resistores em série com uma única corrente desconhecida i, 


cela Ку Ra В, “la 
he 
h Ку Rs Rs h 


Figura 3А А A айа preta equivalente do байо mostrado na Figura 32. 
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correntes nos resistores R, а Ry respectivamente. A direção 
de referência positiva para a corrente em cada resistor é de 
cima para baixo, isto é, do nó a ao nó b. Pela lei das corren- 
tes de Kirchhoff, 


ht hot bordo өл 
A ligação paralela dos resistores implica que eles estejam 

ligados a um único par de nós, assim a tensão em cada um 

deles deve ser a mesma. Por conseguinte, pela lei de Ohm, 


UR = iR, = iR, = iR, = т, за 
Portanto, 

А by 

= 

ь=%ь 

Prado 

jade 

nd өз) 


A substituição da Equação 39 na Equação 37 resulta em 


өлө) 


А Equação 3.11 sintetiza о que queríamos mostrar: que 
os quatro resistores no circuito representado na Figura 3.5 
podem ser substituídos por um único resistor equivalente. O 
circuito mostrado па Figura 3.7 ilustra a substituição. Para k 
resistores ligados em paralelo, а Equação 3.11 torna-se 


O o o 


b 


Figura 3.5 A Resistores em paralelo. 
R 


Ri Rs 


Figura 3.6 А Resistores não paralelos. 


(Combinação de resistores em paralelo) 

Observe que, na ligação em paralelo, a resistência do 
resistor equivalente é sempre menor do que a resistência 
do menor resistor, Às vezes, é mais conveniente usar а 
condutância ao lidar com resistores ligados em paralelo. 
Nesse caso, a Equação 3.12 torna-se 


А 
сл ус +0:+- + бү. (313) 


Muitas vezes, apenas dois resistores estão ligados em 
paralelo. А Figura 3.8 ilustra esse caso especial. Calculamos 
a resistência equivalente pela Equação 3.12: 


` (314) 


вл) 


Assim, para apenas dois resistores em paralelo а re- 
sistência equivalente é igual ao produto das resistências 
dividido por sua soma. Lembre-se de que você só pode 
usar esse resultado no caso especial de apenas dois resis- 
tores em paralelo. O Exemplo 3.1 ilustra a utilidade desses 
resultados. 


Figura 3.7 А Substituição dos quatro resistores em paralelo, mostrados. 
na Figura 3.5, por um único resistor equivalente. 


Ry Rs 


b 
Figura 3.8 А Dois resistores ligados em paralelo, 


dowatronica 


Capítulo З Circuitos resistivos simples 41 


Aplicação da simplificação série-paralelo 


Determine, ей, no circuito mostrado na Figura 39. 
Solução 


Começamos observando que о resistor de 3 Q 
está em série com o resistor de 6 @. Portanto, 
substituímos essa combinação em série por um resis- 
tor de9 Q, reduzindo o circuito ao mostrado na Figura 
3.10(a). Agora, podemos substituir a combinação em 
paralelo dos resistores de 9 Q e de 18 О por uma única 
resistência de (18 x 9)/(18 + 9), ou 6 Q. À Figura 
3.10(b) mostra essa redução adicional do circuito. Os 
nós xe y, marcados em todos os diagramas, facilitam a 
percepção da redução do circuito. 

Pela Figura 3.10(b) você pode verificar que i, é igual 
a 120/10, ou 12 A, À Figura 3.11 mostra o resultado neste 
ponto da análise, Acrescentamos a tensão v, para ajudar 
а esclarecer а discussão subsequente. Usando а lei de 
Ohm, calculamos о valor de v.: 

к= (12X6) = 72V: өлө 

Mas v, é a queda de tensão do nó хао nó y, portan- 
to podemos voltar ao circuito mostrado na Figura 
3.10(a) e usar novamente a lei de Ohm para calcular f e 
do Assim, 


вал 


om 


Determinamos as très correntes especificadas 
usando reduções série-paralelo em combinação com a 
lei de Ohm. 


40 


120V [ава sjon 


м Ш; " 


Figura 3.9 А Circuito para о Exemplo 3.1. 


40 


ИЛ 
А 
; 


Figura 3.11 А бойо da Figura 310) mostrando o valor numérico де, 


Antes de prosseguirmos, sugerimos que você dedique 
um pouco de tempo para mostrar que а solução satisfaz a 
lei das correntes de Kirchhoff, em todos os nós, e a lei das 
tensões de Kirchhoff, ao longo de todos os caminhos fecha- 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


dos. (Observe que há três caminhos fechados que podem 
ser testados.) É também importante mostrar que a potência 
fornecida pela fonte de tensão é igual à potência total dissi- 
pada nos resistores. (Veja os problemas 3.3 е 3.4.) 


Objetivo 1 — Saber reconhecer resistores ligados em série e em paralelo 


3.1 Parao circuito mostrado, determine (a) a tensão 
т, (b) a potência fornecida ao circuito pela fonte 
de corrente e (c) a potência dissipada no resistor 
de 100. 


Resposta: (a) 60 Vi 


(b)300W: (957,6. 


у 


720 60 
nD | Е 


NOTA: Tente resolver também os problemas 3.1, 32, 3.5 e 26, apresentados no final deste capitulo. 
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3.3 Circuitos divisores de tensão 
e divisores de corrente 


Às vezes — em especial em circuitos eletrônicos — é 
necessário existir mais de um nível de tensão a partir de uma 
única fonte de alimentação. Um modo de fazer isso é utilizar 
um circuito divisor de tensão, como o da Figura 3.12. 

“Analisemos esse circuito, aplicando diretamente a lei 
de Ohm e as leis de Kirchhoff. Para auxiliar a análise, intro- 
duzimos а corrente i сото mostrado na Figura 3.12(b). 
Pela lei das correntes de Kirchhoff, R, e R; conduzem а 
mesma corrente, Aplicando а lei das tensões de Kirchhoff 
ao caminho fechado, temos 


ҮЛ өл» 
ou 
pr же (3.20) 
Rit Ra 


“Agora, podemos usar a lei de Ohm para calcular v, € U. 


вл) 


Bz) 


As equações 3.21 е 322 mostram que v, € v são frações 
de, Cada fração ёа razão entre a resistència nos terminais da 
quala tensão é definida e a soma das duas resistências. Como 
essa razão é sempre menor do que 1,0, as tensões divididas 1, 
€v, são sempre menores do que a tensão da fonte, r, 

Se você quiser um valor particular дет, € v, for especifi- 
cada, há um número infinito de combinações de R, е R, que dão 
a razão adequada. Por exemplo, suponha que v, seja iguala 15 V 


(a) (b) 


Figura 3.12 A (a) Circuito divisor de tensão е (b) circuito divisor de 
tensão com corrente i indicada. 


e que v, deva ser 5 V. Então, t/t, = 1/3 e, pela Equação 322, 
constatamos que essa razão é satisfeita sempre que R; = 1/2 R,- 
Entre outros fatores que podem entrar na seleção de R, e, por 
consegiiência, de R, estão as perdas de potência que ocorrem 
devido à divisão da tensão da fonte e aos efeitos da ligação do 
circuito divisor de tensão a outros componentes de circuito. 
Considere ligar um resistor R, em paralelo com Ry 
como mostrado na Figura 3.13. O resistor R, age como uma 
carga para o circuito divisor de tensão. А carga, para qual- 
quer circuito, consiste em um ou mais elementos que dre- 
nam potência do circuito. Com a carga К, ligada, a expres- 
são para a tensão de saída torna-se 
Ra 02) 
Ri + Req 


Ы 


RiR, 


= à Т 
Ra + RL o! 


Rg 


Substituindo a Equação 3.24 na Equação 323, obtemos 


ҮННЕР SS 
к! + (R/R1)) + Ro 


Observe que a Equação 3.25 se reduz à Equação 3.22, des- 
de que А, — =, como esperado. А Equação 3.25 mostra que, 
contanto que В, >> R а razão de tensões 0/0, permanece, 
em essência, inalterada pelo acréscimo da carga no divisor. 
Outra característica importante do circuito divisor de 
tensão é sua sensibilidade às tolerâncias dos resistores. 
Aqui, tolerância significa uma faixa de valores possíveis. As 
resistências de resistores disponíveis no comércio sempre 
apresentam certa porcentagem de variação em relação а 
seu valor declarado. O Exemplo 3.2 ilustra o efeito das tole- 
Fâncias de resistores em um circuito de divisão de tensão. 


do вз) 


Figura 3.13 A Divisor de tensão ligado a uma carga А. 


A resistência dos resistores usados no circuito divisor 
de tensão mostrado na Figura 3.14 tem uma tolerância de 
+10%. Determine оз valores máximo e mínimo de v,- 


Análise do circuito divisor de tensão 


(©) 


Figura 3.14 А Circuito para о Beemplo 3.2. 


dowatronica 


Capítulo 3 Circuitos resistivos simples 43 


Solução 

Pela Equação 3.22, o valor máximo de v, ocorre 
quando R; é 10% mais alto e R, é 10% mais baixo, e 
o valor mínimo de v, ocorre quando R; é 10% mais 
baixo е R, é 10% mais alto. Portanto 


= (1000110) 


"10225 ЭЛ" 


v,(max) 


(100)(90) 


миш) = +25 


= 76,60 V. 


Assim, ao tomar a decisão de usar, nesse divisor 
de tensão, resistores cujas resistências possuem tole- 
råncias de 10%, aceitamos que a tensão de saída, sem 
nenhuma carga, encontre-se entre 76,60 e 83,02 V. 


Circuito divisor de corrente 


O circuito divisor de corrente mostrado na Figura 
3.15 consiste de dois resistores ligados em paralelo a 
uma fonte de corrente. O divisor de corrente é projetado 
para dividir a corrente i, entre А, е R». Determinamos a 
relação entre a corrente i, e a corrente em cada resistor 
(isto é, i, е iı) aplicando diretamente a lei de Ohm e a lei 
das correntes de Kirchhoff. À tensão nos resistores em 
paralelo é 


RiR: 
ае еч 020 

Pela Equação 326, 
Багута м 


ga 
“ORAR 
As equações 3.27 е 3.28 mostram que a corrente se di- 
vide entre dois resistores em paralelo, de modo tal que а 
corrente em um resistor é igual à corrente que entra no par 
paralelo multiplicada pela resistência do outro resistor e di- 
vidida pela soma das resistências dos resistores. O Exemplo 
33 ilustra a utilização do divisor de corrente. 


(3:28) 


Figura 3.15 А Circuito do divisor de comente. 


Exemplo 3.3 Análise do circuito divisor de corrente 


Determine а potência dissipada no resistor de 6 2 
mostrado na Figura 3.16. 


Solução 


Em primeiro lugar, precisamos determinar a cor- 
rente по resistor simplificando о circuito com reduções 
série-paralelo. Assim, o circuito mostrado na Figura 3.16 
se reduz ao mostrado na Figura 3.17. Determinamos a 
corrente i, usando a fórmula para divisão de corrente: 


__ 16 
16+4 


(10) = 8A. 


io 


Observe que i, é a corrente no resistor de 1,6 Q da 
Figura 3.16. Agora, podemos continuar а dividir i, entre os 
resistores de 6 Q e 4 92. A corrente no resistor de 6 9 é 

4 
6+4 


(8) = 32А, 


is 


€a potência dissipada no resistor de 6 Q é p (32046) = 
64W. 


160 


160 gan 6n 


NO) 


Figura 3.16 A Circuito para о Exemplo 33. 


Figura 3.17 А Uma simplificação do circuito mostrado na Figura 3.16. 
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3.2 а) Determine o valor de v, sem nenhuma carga no 

circuito mostrado. 

b) Determine v, quando R; for 150 КО. 

©) Qual será a potência dissipada no resistor de 
25 KO se оз terminais de carga entrarem aci- 
dentalmente em curto-circuito? 

d) Qual éa máxima potência dissipada no resistor 
de 75 ko? 


жу{ 


Respostas (a) 150 Vi 
(b) 133,33 V: 


(€) 1,6 W: 
(903W. 


Objetivo 2 — Saber projetar divisores de tensão e divisores de corrente simples 


3.3 а) Determine o valor de R que fará com que 4 A de 
corrente percorram o resistor de 80 Q no cir- 
cuito mostrado. 

b) Qual é a potência que о resistor R da parte (a) 
precisará dissipar? 

9) Qual éa potência que a fonte de corrente forne- 
ce para o valor de R encontrado na parte (a)? 


mo 


0 a 


Resposta: (a) 300; 
(b) 7.680 W; 
(¢) 33.600 W. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 3.13, 3.15 e 3.21, apresentados no final deste capitula. 


3.4 Divisão de tensão e divisão 
de corrente 


Podemos generalizar, agora, os resultados da análise 
do circuito divisor de tensão da Figura 3.12 e do circuito 
divisor de corrente da Figura 3.15. As generalizações resul- 
tarão em mais duas técnicas de análise de circuitos muito 
úteis, conhecidas como divisão de tensão e divisão de cor- 
rente, Considere o circuito mostrado na Figura 3.18. 

O retângulo da esquerda pode conter uma única fonte 
de tensão ou qualquer outra combinação dos elementos bå- 
sicos de circuito que resulte na tensão v mostrada na figura. 
À direita do retângulo há n resistores ligados em série. Es- 
tamos interessados em determinar а queda de tensão 1, em 
um resistor arbitrário R, em termos da tensão v. Começa- 


в. 


Ri 


Circuito 


Rf Rá 


Figura 3.18 А Circuito usado para ilustrar a divisão de tensão. 


mos usando a lei de Ohm рага calcular i, a corrente que 


passa por todos os resistores em série, em termos da tensão 
v e dos n resistores: 
i= E -5 08 
Ra ; 


A resistência equivalente, R,, é a soma dos valores de 
resistência dos п resistores porque os resistores estão em 
série, como mostra a Equação 3.6. Aplicamos a lei de Ohm, 
uma segunda vez, para calcular a queda de tensão v no re- 
sistor R, usando a corrente i calculada na Equação 3.29: 


R, 
vj = iR) =h 


кы 


(Equação de divisão de tensão) 


(830) 


Observe que usamos a Equação 3.29 para obter o lado 
direito da Equação 3.30. А Equação 3.30 é a equação de di- 
visão de tensão. Ela diz que a queda de tensão ту nos termi- 
mais de determinado resistor R, de um conjunto de resisto- 
res ligados em série, é proporcional à queda total de tensão 
© nos terminais do conjunto de resistores ligados em série. 
A constante de proporcionalidade é a razão entre a resistên- 
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cia do resistor em questão e a resistência equivalente do 
conjunto de resistores ligados em série, ou RR 

Considere, agora, o circuito mostrado na Figura 3.19. 
O retângulo da esquerda pode conter uma única fonte de 
corrente ou qualquer outra combinação de elementos bási- 
cos de circuito que resulte na corrente î mostrada na figura. 
À direita do retângulo há п resistores ligados em paralelo, 
Estamos interessados em determinar a corrente i que passa 
por um resistor arbitrário R, em termos da corrente i. Co- 
meçamos usando a lei de Ohm para calcular v, a queda de 
tensão em cada um dos resistores em paralelo, em termos. 
da corrente ie dos п resistores: 


v 


квк... IR.) 


Rar озу 

А resistência equivalente de n resistores em paralelo, 
R,, pode ser calculada usando a Equação 3.12. Aplicamos 
a lei de Ohm, uma segunda vez, para calcular a corrente i, 
que passa pelo resistor R, usando a tensão calculada na 
Equação 3.31: 


өзә 


Observe que usamos а Equação 3.31 para obter o lado 
direito da Equação 3.32. A Equação 3.32 é a equação de 
divisão de corrente. Ela diz que а corrente i em determina- 
do resistor R, de um conjunto de resistores ligados em pa- 
ralelo, é proporcional à corrente total î fornecida ao con- 
junto de resistores ligados em paralelo, A constante de 
proporcionalidade é a razão entre a resistência equivalente 
do conjunto de resistores ligados em paralelo e a resistência. 
do resistor em questão, ou R,/R, Observe que а constante 
de proporcionalidade na equação de divisão de corrente éo 
inverso da constante de proporcionalidade na equação de 
divisão de tensão! 

O Exemplo 3А usa a divisão de tensão e a divisão de cor- 
rente para determinar as tensões e correntes em um circuito. 


Circuito [4 


Figura 3.19 А Circuito usado para lustrar a divisão de comente. 


Exemplo 3.4 Utilização da divisão de tensão e da divisão de corrente para resolver um circuito 


Use a divisão de corrente para determinar a corrente 
iea divisão de tensão para determinar a tensão v, para o 
circuito da Figura 3.20. 


Solução 

Podemos usar а Equação 3.32 se pudermos de- 
terminar a resistência equivalente dos quatro ramos 
em paralelo que contêm resistores. Em linguagem 
simbólica, 


Rey = (36 + 44)110](40 + 10 + 30)24 


= 0108024 = 


Usando a Equação 332, 
6 
i = 28A) =2А. 


Podemos usar a сі de Ohm para determinar a que- 
da de tensão no resistor de 24 0 


v = (2402) = 48V. 


Essa é também a queda de tensão no ramo que con- 
tém os resistores de 40 0,10 0 е 30 0 em série. Então, 
podemos usar a divisão de tensão para determinar a que- 
da de tensão v, no resistor de 30 0, dado que conhece- 
mos a queda de tensão nos resistores ligados em série, 
usando а Equação 3.30. Para isso, reconhecemos que а 
resistência equivalente dos resistores ligados em série é 
40 +10+30=80 0: 


30, 
ta = gS V) = 18У. 


400 |. 


зва: 
+ 

sQ) wng wng an: 
un: S 


Н 


Figura 3.20 А Circuito para о Exemplo 3.4. 
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Objetivo 3 — Saber usar a divisão de tensão e a di 


3.4 а) Use a divisão de tensão para determinar a 
tensão v, no resistor de 40 N no circuito 
mostrado. 

b) Use о, da parte (а) para determinar a corrente 
no resistor de 40 N. Depois, use essa corrente € 
a divisão de corrente para calcular a corrente 
no resistor de 300. 

©) Qual é a potência absorvida pelo resistor de 
зоот 


são de corrente para resolver circuitos simples 


юп sa 
60У! 200: 300: 100; 
no 
Resposta: (a) 20 V; 
(b) 166,67 mA: 
(с) 347,22 mW. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 3.22 e 3.23, apresentados no final deste capitulo. 


3.5 Medição de tensão e corrente 


Ao trabalhar com circuitos reais, muitas vezes você 
precisará medir tensões е correntes. Dedicaremos algum 
tempo à discussão de vários instrumentos de medida nes- 
ta e na próxima seção, porque eles são relativamente sim- 
ples de analisar ¢ oferecem exemplos práticos das confi- 
gurações de divisor de corrente e divisor de tensão que 
acabamos de estudar. 

O amperímetro é um instrumento projetado para 
medir corrente; ele é inserido em série com o elemento de 
circuito cuja corrente está sendo medida. O voltimetro é 
um instrumento projetado para medir tensão; ele é colo- 
cado em paralelo com o elemento cuja tensão está sendo 
medida, Um amperimetro ou voltimetro ideal não provo- 
ca nenhum efeito sobre a variável de circuito que se deve 
medir. Isto é, um amperimetro ideal tem uma resistência. 
equivalente de 0 N e funciona como um curto-circuito em 
série com o elemento cuja corrente está sendo medida. 
Um voltimetro ideal tem uma resistência equivalente in- 
finita e, por isso, funciona como um circuito aberto em 
paralelo com o elemento cuja tensão está sendo medida. 
As configurações para um amperímetro, usado para me- 
dir a corrente em К, ¢ para um voltimetro, usado para 
medir a tensão em К, são representadas na Figura 3.2 
Os modelos ideais para esses medidores, no mesmo 
cuito, são mostrados na Figura 3.22, 

Há duas categorias gerais de medidores usados para 
tensões е correntes contínuas: medidores digitais ¢ medi- 
dores analógicos. Medidores digitais medem o sinal de ten- 
são ou corrente contínua em pontos discretos do tempo, 
denominados tempos de amostragem. Portanto, o sinal 
analógico, contínuo em relação ao tempo, é convertido para 
um sinal digital, que existe somente em instantes discretos. 
no tempo. Uma explicação mais detalhada do funciona- 
mento de medidores está fora do escopo deste livro е deste 
curso, Contudo, é provável que você encontre e use medi- 
dores digitais em ambientes de laboratório, pois eles ofere- 


cem várias vantagens em relação aos medidores analógicos. 
Eles introduzem menos resistência no circuito ao qual es- 
tão ligados, são mais fáceis de ligar ¢ a precisão da medição 
é maior, por causa da natureza do mecanismo de leitura. 

Medidores analógicos são baseados no medidor de 
movimento de d'Arsonval, que implementa o mecanismo 
de leitura. Um medidor de movimento de d'Arsonval con- 
siste em uma bobina móvel colocada no campo de um 
imã permanente, Quando uma corrente flui pela bobina, 
cria nela um torque e faz com que ela gire e mova um 
ponteiro sobre uma escala calibrada. Por projeto, a defle- 
xão do ponteiro é diretamente proporcional à corrente na 
bobina móvel. А bobina é caracterizada por uma calibra- 
ção de tensão e uma calibração de corrente. Por exemplo, 
as calibrações de um medidor de movimento disponível 
no comércio são 50 mV e 1 mA. Isso significa que, quan- 
do a bobina está conduzindo 1 mA, a queda de tensão па 
bobina é de 50 mV, e o ponteiro é defletido até a posição 
final da escala. Uma ilustração esquemática do medidor 
de d'Arsonval é mostrada na Figura 3.23. 


Ri 


Figura 3.21 A Um amperimetio ligado para medir a corrente em R, е 
um voltimetro ligado para medir a tensão em À. 


Figura 3.22 A Modelo de curto-circuito para o amperimetro ideal e um 
modelo de circuito aberto para o voltimetro ideal. 
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Um amperimetro analógico consiste em um medidor 
de d'Arsonval em paralelo com um resistor, como mostra а 
Figura 3.24, À finalidade do resistor em paralelo é limitar a 
quantidade de corrente na bobina do medidor, derivando 
um pouco dela por R,. Um voltimetro analógico consiste 
em um medidor de d'Arsonval em série com um resistor, 
como mostra a Figura 3.25. Nesse caso, o resistor é usado 
para limitar a queda de tensão na bobina do medidor. Em 
ambos os medidores, o resistor adicionado determina a es- 
cala total de leitura do medidor. 

Por essas descrições, vemos que um medidor real 
não é um medidor ideal; tanto o resistor adicionado quan- 


Mola restabelecedora 
Núcleo magnético de ferro 


Figura 3.23 А Diagrama esquemático de um medidor de dArsonval. 


“Terminais do 
amperímetro 


Figura 3.24 А Circuito de um amperimetro сс. 


to o medidor introduzem resistências no circuito ao qual 
о medidor está ligado. Na verdade, qualquer instrumento 
usado para fazer medições físicas extrai energia do siste- 
ma enquanto executa as medições. Quanto maior а ener- 
gia ex-traída pelos instrumentos, mais séria será a interfe- 
rência na medida. Um amperímetro real tem uma 
resistência equivalente que não é zero e, por isso, adiciona. 
resistência ao circuito em série com o elemento cuja cor- 
rente o amperímetro está medindo. Um voltimetro real 
tem uma resistência equivalente que não é infinita, por- 
tanto adiciona resistência ao circuito em paralelo com o 
elemento cuja tensão está sendo lida. 

O grau de interferência desses medidores no circuito 
que está sendo medido depende da resistência efetiva dos 
medidores, em comparação com a resistência no circuito. 
Por exemplo, usando a regra do 1/10, a resistência efetiva 
de um amperímetro não deve ser maior do que 1/10 do 
valor da menor resistência do circuito, para se ter certeza 
de que a corrente que está sendo medida é aproximada- 
mente a mesma com ou sem о amperímetro, No entanto, 
ет um medidor analógico, o valor da resistência é deter- 
minado pela leitura máxima que desejamos fazer ¢ não 
pode ser escolhido arbitrariamente, Os exemplos a segi 
ilustram os cálculos envolvidos na determinação da resis- 
tència necessária em um amperimetro ou voltimetro ana- 
lógico. Os exemplos também consideram a resistência 
efetiva resultante do medidor quando ele é inserido em 
um circuito, 


R Я 
Terminais do Medidor 
i d'Arsonval 


Figura 3.25 А Circuito de um voltimetro сс. 


a) Um medidor de d'Arsonval de 50 mV, 1 mA deve ser 
usado em um amperimetro, cuja leitura máxima é 
10 mA. Determine R 

b) Repita (a) para uma leitura máxima de 1 A. 

¢) Qual éa resistência adicionada ao circuito quando oam- 
perimetro de 10 mA é inserido para medir a corrente? 

d) Repita (e) para o amperimetro de 1 A. 


Solução 
a) Pelo enunciado do problema, sabemos que quando a 
corrente nos terminais do amperímetro é 10 mA, 1 mA 
está fluindo pela bobina do medidor, o que significa que 
9 mA devem ser desviados por R,. Sabemos também 


Utilização de um amperímetro de d'Arsonval 


que, quando o medidor conduz 1 mA, a queda em seus 
terminais é de 50 mV. А lei de Ohm requer que 


9x 103R4 = 50 х 1053, 
ou 
R4 = 50/9 = 5,555 0. 


b) Quando a deflexão máxima do amperímetro for 1 A, 
R deverá conduzir 999 mA, enquanto o medidor con- 
duzirá 1 mA. Então, nesse caso, 


999 x 10°R4 = 50 x 10°, 


Ra = 50/999 = 5005 mà. 
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€) Usando R, para representar а resistência equivalente 
do amperimetro, para o amperimetro de 10 mA, 


d) Para o amperimetro de 1 A 
эту 


та 


ТА 


10500, 


ou, alternativamente, 


(50)(50/999) 


Re = 50 + (50/999) 


= 00500. 


a) Um medidor de d'Arsonval de 50 mV, 1 mA deve ser 
usado em um voltimetro cuja leitura máxima é 150 V. 
Determine К. 


b) Repita (a) para uma leitura máxima de 5 У. 

¢) Qual ¢ a resistência que o medidor de 150 У insere no 
circuito? 

d) Repita (c) para o medidor de 5 У. 

Solução 

a) A deflexão máxima requer 50 mV е o medidor tem uma 
resistência de 50 0. Portanto, aplicamos a Equação 3.22 
com R, = Ry, R, = 500, v, = 150 Vet, = 50 mV: 


50 
R, + 50 


50 x 10° = (150) 


Resolvendo para R,, obtemos 
R, = 1499500. 


b) Para uma leitura máxima de 5 V, 


Exemplo 3.6 Utilização de um voltímetro de d'Arsonval 


EE ТИЕТ 
эх? = کو چ‎ 
ou 
R, = 49500 


¢) Usando К, para representar a resistência equivalente 
do medidor, temos 
юу 


= луу = 15000 
Ra = узд = 150000 


ou, alternativamente, 
В„ = 149.950 + 50 = 150.000 N 


d) Então, 


5 
Ra = 5000, 
107A 


ou, alternativamente, 


Ra, = 4950+ 50 = 5.0000. 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


3.5 a) Determine a corrente no circuito mostrado. 
b) Se o amperimetro do Exemplo 3.5(a) for usado 
para medir a corrente, qual será sua leitura? 


iv юп 


Resposta: (а) 10 mA; 
@)9,524 mA. 


Objetivo 4 — Saber determinar а leitura de amperimetros e voltimetros 


3.6 а) Determine a tensão v no resistor de 75 kQ do 
circuito mostrado. 

b) Se о voltimetro de 150 У do Exemplo 3.6(a) for 
usado para medir a tensão, qual será sua leitura? 


ка 


С ы 


Resposta: (а) 50Ү; (b) 46,15 V. 


МОТА: Tente resolver também os problemas 3.30 3.33, apresentados no final deste capitulo. 
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3.6 Medição de resistência — 
a ponte de Wheatstone 


Muitas configurações de circuito diferentes são usa- 
das para medir a resistência. Aqui, focalizaremos somente 
uma, a ponte de Wheatstone. O circuito da ponte de Whe- 
atstone é usado para medir, com precisão, resistências de 
valores médios, isto é, na faixa de 1 Фа 1 МО. Em mode- 
los comerciais da ponte de Wheatstone são possíveis pre- 
cisões da ordem de +0,1%. O circuito da ponte consis 
em quatro resistores, uma fonte de tensão cc е um detec- 
tor. À resistência de um dos quatro resistores pode ser va- 
riada, o que é indicado na Figura 3.26 pela seta que atra- 
vessa В, Em geral, a fonte de tensão cc é uma bateria, o 
que é indicado pelo simbolo de bateria para a fonte de 
tensão v da Figura 3.26. Em geral, o detector é um medi- 
dor de d'Arsonval que absorve uma corrente na faixa dos 
microampêres, denominado galvanômetro. А Figura 3.26 
mostra o arranjo do circuito das resistências, bateria e de- 
tector, no qual R, А, ¢ R, são resistores conhecidos е R, é 
o resistor desconhecido, 

Para determinar o valor de R, ajustamos o resistor vari- 
ável R, até não haver mais corrente no galvanômetro. Então, 
calculamos o resistor desconhecido pela simples expressão. 
„R 

Ri 

A derivação da Equação 3.33 decorre diretamente da 
aplicação das leis de Kirchhoff ao circuito da ponte. Dese- 
nhamos novamente o circuito da ponte na Figura 3.27 para 
mostrar as correntes adequadas à derivação da Equação 
3.33. Quando i, é zero, isto é quando a ponte está equilibra- 
da, a lei das correntes de Kirchhoff requer que 


7) 


R, > 


өзө 


ГЕЯ 


өзө) 


“Agora, como i, é zero, não há nenhuma queda de ten- 
são no detector e, portanto, os pontos а e b estão no mesmo 
potencial, Assim, quando a ponte está equilibrada, a lei das 
tensões de Kirchhoff requer que 


Combinando as equações 3.34 e 3.35 com a Equação 
3.36, temos 


АЁ, = iR, (зау 


resultante para А; 


pela qual Г 
- р. 240) 
R= RRs вм) 

Agora que já verificamos a validade da Equação 3.33, 
podemos fazer vários comentários sobre o resultado. Em 
primeiro lugar, observe que, se a razão R,/R, for igual à 
unidade, o resistor desconhecido R, será igual a R,. Nesse 
caso, o resistor da ponte R, deve variar dentro de uma fai 
xa que inclua o valor К, Por exemplo, se а resistência des- 
conhecida fosse de 1.000 Q, е R, pudesse ser variado de O 
à 100 Q, а ponte nunca poderia se equilibrar. Assim, para 
cobrir uma ampla faixa de resistores desconhecidos, deve- 
mos poder variar a razão КЕ, Em uma ponte de Whe- 
atstone comercial, R, ¢ R, assumem valores cujas razões 
são múltiplos de 10. Normalmente, os valores decimais 
são 1, 10, 100 ¢ 1.000 Q, de modo que a razão R/R, pode 
ser variada de 0,001 a 1.000 em incrementos decimais, De 
modo geral, о resistor variável R, pode ser ajustado em 
valores inteiros de resistência de 1 a 11.000 Q. 

Embora a Equação 3.33 implique que R, possa variar 
de zero a infinito, a faixa prática de R, é, aproximadamen- 
te, de 1 2a 1 MQ. Resistências mais baixas são dificeis de 
medir em uma ponte de Wheatstone padrão рог causa das 
tensões termoelétricas geradas nas junções de metais dife- 
rentes e por causa dos efeitos do aquecimento térmico — 
isto é, efeitos ЁК. Resistências mais altas são dificeis de 
medir com precisão por causa das correntes de fuga. Em 
outras palavras, se R, for grande, a fuga de corrente no 
isolamento elétrico pode ser comparável à corrente nos 
ramos do circuito da ponte. 


Figura 3.26 А Circuito da ponte de Wheatstone. 


Figura 3.27 А Ponte de Wheatstone equilibrada (i, 0). 
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v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 5 — Entender como uma ponte de Wheatstone é usada para medir resistência 


3.7 О circuito da ponte mostrado está equilibrado 
quando R, = 100 О, R, = 1.000 & e R, = 150 Q. A 
ponte é alimentada por uma fonte de 5 V cc. 

a) Qual é o valor de R,? 

b) Suponha que cada resistor da ponte seja capaz de 
dissipar 250 mW. A ponte pode ser equilibrada 
sem ultrapassar a capacidade de dissipação de po- 
tência dos resistores, ou seja, sem se danificar? 

Resposta (a) 1.5000; (b)sim. 


NOTA: Tente resolver também o Problema 3.48, apresentado по final deste capitulo. 


3.7 Circuitos equivalentes 
triângulo-estrela (A-Y) 
ou pi-tê (77-T) 


A configuração da ponte da Figura 3.26 introduz 
uma interligação de resistores que justifica mais discus- 
são. Se substituirmos о galvanômetro por sua resistência 
equivalente R,» poderemos desenhar o circuito mostrado 
па Figura 3.28, Não podemos reduzir os resistores interli- 
gados desse circuito а um único resistor equivalente nos 
terminais da bateria se nos restringirmos aos simples cir- 
cuitos equivalentes em série ou em paralelo, apresentados 
logo no início deste capítulo, Os resistores interligados 
podem ser reduzidos a um único resistor equivalente por 
meio de um circuito equivalente triângulo-estrela (A-Y) 
ou pitê (r-T). 

A conexão dos resistores Ry, R, е К, (ou К, К, е R) 
no circuito mostrado na Figura 3.28 é denominada interli- 
gação em triângulo (A) porque ela é parecida com a letra 
grega А. Também é denominada interligação em pi porque 
о А pode ser transformado em um т sem interferir na 
equivalência elétrica das duas configurações. А equiva- 
lència elétrica entre as interligações A e т fica clara com o 
auxilio da Figura 3.29. 


A conexão dos resistores R, R, e R, (ou Ry Ru ¢ R,) no 
circuito mostrado na Figura 3.28 É denominada interliga- 
ção em estrela, ou em Y, porque а ela pode ser dada а forma 
da letra Y (estrela). Ё mais fácil ver a forma em Y quando a 
interligação é desenhada сото na Figura 3.30. А configu- 
ração em Y também é denominada interligação em tê (T), 
porque a estrutura em Y pode ser transformada em uma 
estrutura ет Т sem interferir na equivalência elétrica das 
duas estruturas. A equivalência elétrica das configurações 
ет Y e em T fica clara com o auxílio da Figura 3.30. 

A Figura 331 ilustra a transformação de circuito A-Y. Ob- 
serve que não podemos transformar a interligação em A em 
uma interligação em Y simplesmente mudando seu formato, 
Dizer que o circuito ligado em А é equivalente ao circuito ligado 
em Y significa que а configuração em A pode ser substituida 
por uma configuração em Y e, mesmo assim, manter idêntico o 


а b a b 


Figura 3.29 А Configuração em А vista como uma configuração em т. 


e GO ж 
кеу, a b 
R 2 
e e 


Figura 3.30 А Uma estrutura em Y vista como uma estrutura em T. 


Figura 3.28 А Rede resistiva gerada por uma ponte de Wheatstone. 


R 
b a 
جه‎ 
Ri R 


Figura 3.31 А Transformação АУ. 


T Estruturas em À e Y estão presentes em uma variedade de circuitos teks, não apenas em redes resistiva. Consequentemente a transformação АУ È 


uma ferramenta útil em análise de circuitos, 
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“comportamento no terminal das duas configurações. Portan- 
to, se cada circuito for colocado dentro de uma caixa preta, não 
poderemos determinar, por medições externas, еа caixa con- 
tém um conjunto de resistores ligados em A ou um conjunto de 
resistores ligados em Y. Essa condição só é válida se a resistên- 
cia entre os pares de terminais correspondentes for a mesma 
para cada caixa preta. Por exemplo, a resistência entre os termi- 
nais a e b deve ser a mesma, quer utilizemos o conjunto ligado 
em А ou o conjunto ligado em Y. Para cada par de terminais no 
circuito ligado em û, a resistência equivalente pode ser calcula- 
da usando simplificações em série e em paralelo para obter 


RAR, + Ro) 
Ro re ун, Ut? бл) 
КСК + Ro) 
= ,م‎ 3.42) 
Rie" rr RR Mt Rs 0m 
КЫК, + Ru) 
Ra" rr Ra КС RT Rs GA) 


A manipulação algébrica direta das equações 341- 
3.43 possibilita o cálculo dos valores dos resistores ligados 
em Y em termos dos resistores ligados em A equivalente: 


вл 


(45) 


(246) 


Inverter a transformação А-Ү também é possível Isto 
é, podemos começar com a estrutura em Y e substituí-la. 
por uma estrutura equivalente em А. As expressões para as 
resistências dos três resistores ligados em 4, como funções. 
das resistências dos três resistores ligados em Y, são 


_ RiR + RRs + RRi 


к, в) 
Ry 
к= ААДА, 


Ry 
O Exemplo 3.7 ilustra a utilização de uma transforma- 
ção A-Y para simplificar a análise de um circuito. 


Aplicação de uma transformação A-Y 


Determine a corrente ¢ a potência fornecidas pela 
fonte de 40 V no circuito mostrado na Figura 3.32. 


Solução 

Estamos interessados apenas na corrente e na po- 
tência da fonte de 40 V. Portanto, o problema estará resol- 
vido quando obtivermos a resistência equivalente nos 
terminais da fonte. Podemos determinar essa resistência. 
equivalente, com facilidade, depois de substituirmos o A 
superior (100, 125, 25 92) ou о А inferior (40, 25, 37,5 Q) 
por sua Y equivalente. Optamos por substituir о A supe- 
rior. Então, calculamos as três resistências em Y, defini- 
das na Figura 3.33, pelas equações 3.44 a 3,46. Assim, 


A substituição dos resistores em Y da Figura 332 
produz o circuito mostrado na Figura 3.34. Pela Figura 
3.34, fica сі calcular a resistência nos terminais da fon- 
te de 40 V, por simplificações série-paralelo: 


=55 + (50) (50) 
R = 55 + тоу 809. 


А etapa final consiste em observar que o circuito se 
reduz a um resistor de 80 0 e uma fonte de 40 V, como 
mostra a Figura 3.35, pela qual fica evidente que a fonte 
de 40 V fornece 0,5 А e 20 W ao circuito. 


Figura 3.32 А Circuito para о Exemplo 3.7. 


won, 


a 1250 
ДАК 


БҮЛ 
Figura 3.33 A Resistores equivalentes em estrela. 


som 


Figura 3.35 А Нара final na simplificação do circuito mostrado na 
Figua 332. 
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v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 6 — Saber quando e como usar circuitos equivalentes A-Y 


3.8 Use uma transformação A-Y para determinar a 
tensão no circuito mostrado. 
Resposta: 35 V. 


o 


wo 00 


2А! sa 1050 


NOTA: Tente resolver também os problemas 3.52, 3.53 е 3.54, apresentados no final deste capitulo. 


Perspectiva prática 


От desembaçador de vidro traseiro 


Um modelo da rede resistiva de um desembaçador é 
mostrado na Figura 3.36, onde x е у denotam o espaçamen- 
to horizontal е vertical dos elementos da rede. Dadas as 
dimensões da rede, precisamos determinar expressões para 
cada um de seus resistores, de modo que а potência dissi- 
pada por unidade de comprimento seja a mesma em cada 
condutor. Isso garantirá о aquecimento uniforme do vidro. 
traseiro em ambas as direções x е у. Assim, precisamos de- 
terminar valores para as resistências dos resistores da rede 
que satisfaçam às seguintes relações: 


(®-(®-@®-4-®) 


(853) 


Começamos a análise da rede aproveitando sua estrutu- 
ra. Observe que, se destigamos a porção inferior do circuito 
(isto é, os resistores R, К, R е Rs), as correntes ћ, iy is e 
i, não são afetadas. Portanto, em vez de analisar o circuito 
da Figura 3.36, podemos analisar о circuito mais simples da 
Figura 3.37. Observe ainda que, após determinar Ry, Ru Ru 
R, e R, no circuito da Figura 3.37, também determinamos os 
valores dos resistores remanescentes, pois 


вы) 


Comece a análise do circuito simplificado da rede da 
Figura 3.37 escrevendo expressões para as comentes №, În, 
% € i, Para determinar iy, descreva a resistência equivalente 
em paralelo com Rj: 

RaR, + 2R) 

Ri + R+ 2R, 

_ (Ri + 2RR; +28) + 2RR, 
(R; + Ri + 2R,) 


R, =2R, + 


(8:55) 


r П 


Figura 3.36 А Modelo de uma rede de desembaçador, 


R, 


Figura 3.37 A Um modelo simplificado da rede do desembaçador. 
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Por conveniência, defina o numerador da Equação 3.55 


como 
D=(R, + 2RXR, + 2R) +284), (зм) 
e, portanto, 

É asn 

e = TR, + Ra + 2R, e 

Dai, decorre diretamente que 
АЕ. 

_ МЕ + Ra + 2R), (58) 


D 
Podemos determinar expressões рага i, e i, diretamen- 
te, utilizando a divisão de corrente. Portanto, 


К У. 


HARER EIR D рл! 
e 
__МЕ‹+2В) _ ук+?) 
Вт (fı + Ri + 2R) DT с] 
A expressão para i, é simplesmente 
E 
вела өл) 


A seguir, usamos as restrições das equações 3.50-3.52 
para derivar expressões para R Ry, Ry е №, como funções de 
R. Pela Equação 3.51, 


ou 
R, 
onde 
o= yh С] 
Então, pela Equação 3.50 te 
ү 
к= (2) к. 0.8) 
A razão (1/1) é obtida diretamente das equações 3.59 
e 3.60: 


ЪТ +28, К +2061. 
Quando a Equação 3.64 é substituída па Equação 3.63, 


1 & a 


obtemos, após algumas manipulações algébricas (veja o 
Problema 3.69), 


С (2:65) 
A expressão para Б, como uma função de R, é derivada 
da restrição imposta pela Equação 3.52, ou seja, que 


вв) 


йо) ed seus 328 e 3.59, Жап, 
i à 


TR FR: FR). Bsn 


Quando a Equação 3.67 é substituida na Equação 3.66 
obtemos, após algumas manipulações algébricas (veja о 
Problema 3.69), 


р (1 + 200, 
a= 41+0) 
Por fim, a expressão para R, pode ser obtida da restrição 
dada na Equação 3.50, ou 


(368) 


(8.69) 
onde 


Mais uma vez, após algumas manipulações algébricas (veja 
о Problema 3.70), a expressão para R, pode ser reduzida para 


5 
„азу. 
TES 
Os resultados de nossa análise estão resumidos na Ta- 
bela 3.1. 


TABELA 3.1 Resumo de equações de resistência para a rede 
do desembaçador 


J (8:70) 


Resistência Expressão 

R oR, 
(1+20PoR, 

> 40 +0) 

А (1 + 20)? 
(1+ 20) 

rot! 

onde o = pix 


NOTA: Avalie о que você entendeu da “Perspectiva prática” tentando resolver os problemas 371-373, apresentados по final deste capítulo 


Resumo 


+ Resistores em série podem ser combinados para obter um 
único resistor equivalente, de acordo com a equação 


1 
Ra = ÈR =R + Ra + o + Ry 
& 


+ Resistores em paralelo podem ser combinados para obter 
um único resistor equivalente, de acordo com a equação 


1 و 


Quando apenas dois resistores estão em paralelo, a equação 
para a resistência equivalente pode ser simplificada para dar 
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+ Quando a tensão é dividida entre resistores em série, 
como mostra а figura, a tensão em cada resistor pode ser 
encontrada de acordo com as equações 

ER HE 

+; 

Es ШИК 

СВ, +R: 


vi 


° 


+ Quando a corrente é dividida entre resistores em parale- 
lo, como mostra а figura, a corrente que passa em cada 
resistor pode ser encontrada de acordo com as equações 

Ra 


rT 


E 
ke RR" 


+ Divisão de tensão é uma ferramenta de análise de circui- 
tos usada para especificar a queda de tensão em deter- 
minado resistor de um conjunto de resistores ligados 
em série quando a queda de tensão nos terminais do 
conjunto é conhecida: 


onde t, éa queda de tensão na resistência А, e v é a queda 
de tensão nas resistências ligadas em série, cuja resistên- 
cia equivalente é Ry 

Divisão de corrente é uma ferramenta de análise de circui- 
tos usada para determinar a corrente em um dado resistor 
е um conjunto de resistores ligados em paralelo, quando 
a corrente de entrada no conjunto é conhecida: 


Res, 


жу" 


onde f é a corrente que passa pela resistência R, e i é a 
corrente que fui pelos resistores ligados em paralelo cuja 
resistência equivalente é R, 

Um voltimetro mede a tensão е deve ser inserido em pa- 
ralelo com a tensão a ser medida. Um voltimetro ideal 
tem resistência interna infinita e, por isso, não altera a 
tensão que está sendo medida. 

Um amperimetro mede a corrente e deve ser inserido em 
série com a corrente a ser medida. Um amperímetro 
ideal tem resistência interna zero с, por isso, não altera a 
corrente que está sendo medida. 

Medidores digitais e medidores analógicos têm resistência in- 
terna о que influencia o valor da variável de circuito que está 
sendo medida. Medidores bascados no medidor de 
dArsonval incluem deliberadamente uma resistência interna. 
como um meio de limitar a corrente na bobina do medidor. 


O circuito da ponte de Wheatstone é utilizado para fazer 
medições precisas do valor da resistência de um resistor 
usando quatro resistores, uma fonte de tensão cc ¢ um 
galvanômetro. Uma ponte de Wheatstone está equilibra- 
da quando os valores dos resistores obedecem à Equação 
3.33, resultando em uma leitura de 0 А по galvanômetro. 


Um circuito com três resistores ligados em uma configu- 
ração em А (ou em uma configuração em т) pode ser 
transformado em um circuito equivalente no qual os três 
resistores estão ligados em Y (ou ligados em Т), А trans- 


ga 08 formação A-Y é dada pelas equações 3.44-: 
Ray formação Y-A é dada pelas equações 3.47-3.49. 
Problemas 
Seções 3.1-3.2 


3.1" Para cada um dos circuitos mostrados, 
a) identifique os resistores ligados em série, 
b) simplifique o circuito, substituindo os resistores. 
ligados em série рог resistores equivalentes. 
Figura P3.1 


5 
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34 


Para cada um dos circuitos mostrados na Figura P32, 
a) identifique os resistores ligados em paralelo, 
b) simplifique o circuito substituindo os resistores. 
ligados em paralelo por resistores equivalentes. 
Figura P3.2 


© 
ЕЕ ш 


а) Determine а potência dissipada em cada resistor 
do circuito da Figura 3.9. 

b) Determine a potência fornecida pela fonte de 120 V. 

€) Mostre que a potência fornecida é igual à potência. 
dissipada. 

a) Mostre que a solução do circuito da Figura 3.9 
(veja o Exemplo 3.1) satisfaz а lei das correntes de 
Kirchhoff nas junções x ey. 

b) Mostre que a solução do circuito da Figura 3.9 
satisfaz a lei das tensões de Kirchhoff em todos. 
os caminhos fechados. 

Determine a resistência equivalente, vista pela fonte, 

em cada um dos circuitos do Problema 3.1. 

Determine a resistência equivalente, vista pela fonte, 

em cada um dos circuitos do Problema 3.2. 

Determine a resistência equivalente Ra para cada 

um dos circuitos da Figura P3.7. 

Determine a resistência equivalente Ra para cada 

um dos circuitos da Figura P3.8. 

а) Nos circuitos da Figura P3.9(a)-(c), determine a 
resistência equivalente К. 

b) Para cada circuito, determine a potência forneci- 
da pela fonte. 


Seções 3.3-3.4 


зло Determine a potência dissipada no resistor de 30 Q, 
do circuito da Figura P3.10. 


Figura P3.7 
20 юа 
оо gua 
sa 
(a) 
тка 
олко Ззока дока 
©) 
Figura P3.8 


son: 
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Figura P3.10 


ENO) 


Para o circuito da Figura P3.11, calcule 

а) wel 

b) a potência dissipada no resistor de 12 Q. 
€) a potência fornecida pela fonte de corrente. 


Figura P3.11 
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зп 
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Ra 
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юп 
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3.12 а) Determine uma expressão para a resistência equi- 
valente de dois resistores de valor R em paralelo. 
b) Determine uma expressão para a resistência equi- 
valente de n resistores de valor R em paralelo. 
€) Usando os resultados de (b), projete uma rede 
resistiva com uma resistência equivalente de 
700 Q com resistores de 1 КО. 
d) Usando os resultados de (b), projete uma rede 
resistiva com uma resistência equivalente de 
5,5 КО usando resistores de 2 КО. 
3.13* a) Calcule a tensão a vazio v, do circuito divisor de 
ПШ, tensão mostrado na Figura P3.13, 
“by Calcule a potência dissipada em R, e Ry- 
9) Suponha que haja apenas resistores de 0,5 W dispo- 
níveis À tensão a vazio deve sera mesma queem (a). 
Especifique os menores valores óhmicos de R, e R,- 


эм 


316 


Figura P3.13 


av 


No circuito do divisor de tensão mostrado na Figura 
P3.14, o valor a vazio de г, é 4 У. Quando a resistên- 
cia de carga R, é ligada aos terminais a е b, т, cai 
para 3 V. Determine Ry- 


Figura P3.14 


“O 


00 


Ri 


na Figura P3.15 é 20 V. O menor resistor de carga que 
está sempre ligado ao divisor é 48 КО. Quando o divisor 
estiver carregado, v, não deverá cair abaixo de 16 V. 


cifique о valor numérico de R, e А. 


b) Suponha que as potências nominais de resistores 
disponíveis no comércio sejam 1/16, 1/8, 1/4, 1 e 
2 W. Qual potência nominal você especificaria? 


Figura P3.15 


Suponha que o divisor de tensão da Figura P3.15 te- 
nha sido construído para resistores de 0,15 W, Qual 
será o menor valor de К, que fará com que um dos 
resistores do divisor esteja funcionando em seu li- 
mite de dissipação? 

a) O divisor de tensão da Figura Р3.17(а) tem como 
carga o divisor de tensão mostrado na Figura 
P3.17(b); isto é а está ligado a a” e b está ligado a 
P. Determine о, 

b) Suponha agora que o divisor de tensão da Figura 
P3.17(b) esteja ligado ao divisor de tensão da Fi 
gura P3.17(a) por meio de uma fonte de tensão 
controlada por corrente, como mostra a Figura 
P3.17(c). Determine т, 

©) Qual é o efeito causado pela adição da fonte de- 
pendente de tensão sobre o funcionamento do di- 
visor de tensão que está ligado à fonte de 480 У? 
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Muitas vezes é preciso fornecer mais do que um va- 
lor de tensão, usando um divisor de tensão. Por 
exemplo, os componentes de memória de muitos 
computadores pessoais requerem tensões de -12 V, 
ЗУ е +12 V, todas em relação a um terminal de refe- 
rência em comum. Selecione os valores de К, R; € R, 
no circuito da Figura P3.18 para atender aos seguin- 
tes requisitos de projeto: 
a) A potência total fornecida ao divisor pela fonte de 
24 V é 80 W quando o divisor não está carregado. 
b) As três tensões, todas medidas em relação ao termi- 
nal de referência são 0, = 12 V, u, =5 V e 0, = -12\. 


Figura P3.18 


3.19, Um divisor de tensão, como o da Figura 3.13, deve 

ШШ, ser projetado de modo que v, = kr quando vazio 
(R, = =), e v, = av, sob carga nominal (К, = К). 
Observe que, por definição, æ < k < 1. 


a) Mostre que 
к-а 
к 
е 
к-а 
Ra = тубе 


b) Especifique os valores numéricos de R, e R; se 
Kk=085, = 080 е В, = 34 КО. 
У, especifique a potência máxima que 


d) Suponha que a carga do resistor entre em curto- 
circuito por acidente. Qual é a potência dissipada 
em R, eR? 

a) Mostre que a corrente no k-ésimo ramo do cir- 
cuito da Figura P3.20(a) é igual à corrente da 
fonte i, vezes а condutância do k-ésimo ramo, 
dividida pela soma das condutâncias, isto é, 

1.0, 
Gtt += ra + 


+бу` 


b) Use o resultado derivado em (a) para calcular a 
corrente no resistor de 6,25 Q no circuito da Fi- 
gura P3.20(b). 


Figura P3.20 


O bo je je uh ч 
(а) 

O 157 
(b) 


321º Especifique os resistores no circuito da Figura P3.21 
para atender aos seguintes critérios de projeto: 


ГЕ 


wn 


i= Biel, = St 


Figura P3.21 


322º Examine o circuito da Figura P3.1(a). 

a) Usea divisão de corrente para determinar a cor- 
rente que percorre o resistor de 10 КО de cima 
para baixo. 

b) Usando о resultado de (а), determine a queda de 
tensão no resistor de 10 КО, positivo na parte su- 
perior. 

€) Usando o resultado de (b), utilize a divisão de 
tensão para determinar a queda de tensão no re- 
sistor de 6 КО, positivo na parte superior. 

d) Usando o resultado de (c), utilize a divisão de 
tensão para determinar a queda de tensão no re- 
sistor de 5 КО, positivo à esquerda. 
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323º Examine o circuito da Figura P3.1(b). 

а) Usea divisão de tensão para determinar a queda de 
tensão no resistor de 240 О, positivo à esquerda. 

b) Usando o resultado de (a), determine a corrente 
que percorre о resistor de 240 © da esquerda 
para a direita. 

©) Usando resultado de (b), utilizea divisão de corren- 
te para determinar a corrente no resistor de 140 2. 

a) Determine a tensão v, no circuito da Figura P324. 

b) Substitua a fonte de 30 V por uma fonte de ten- 
são genérica iguala У, Suponha que V, seja posi- 
tiva no terminal superior, Determine v, como 
uma função de V, 


Figura P3.24 


aC 
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325 Determine v, ¢ v; no circuito da Figura P3.25. 


Figura P3.25 

NO) asa 
326 Determine v, no circuito da Figura P3.26. 

Figura P3.26 

шел бш 


327 Determine i, e i, no ci 
Figura P3.27 


өзу! 


328 Para o circuito da Figura P3.28, calcule (a) i, e (b) a 
M potência dissipada no resistor de 15 Q. 


Figura P3.28 


vO 


A corrente no resistor de 12 Q do circuito da Figura 

P3.29 é 1 A, como mostrado. 

a) Determine ve 

b) Determine a potência dissipada no resistor de 20 2. 
Figura P3.29 
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Seção 3.5 
330" а) Mostre que, para о amperimetro do circuito da 
Figura P3.30, а corrente no medidor de d'Arsonval 
é sempre 1/25 da corrente que está sendo medida. 
b) Qual seria a fração se o medidor de 100 mV, 2 mA 
fosse usado em um amperimetro de 5 A? 
€) Você esperaria uma escala uniforme em um am- 
perímetro de dArsonval de corrente continua? 


Figura P3.30 
100mV.2mA 
олуп 
331 О amperimetro no circuito da Figura P3.31 tem 


uma resistência de 0,5 Q. Qual é a porcentagem de 
erro па leitura desse amperímetro se 


ЕР ( valor medido 


valor verdadeiro =) = 


Figura P3.31 
өп 


“Amperimetro 
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332 O amperimetro descrito no Problema 3.31 é usado 
para medir a corrente i, no circuito da Figura P3.32. 


Qual é а porcentagem de erro no valor medido? 
Figura P3.32 


тА 5з 


333" Um voltimetro de dArsonval é mostrado па Figura 
P3.33, Determine o valor de R, para cada uma das se- 


guintes leituras máximas: (а) 100 V. (b) 5 V e (e) 100 mV. 
Figura P3.33 


к, 
So mv 
mA 
Voitímetro 


3.34 Suponha que o voltimetro de d'Arsonval descrito no 
Problema 3.33 é usado para medir a tensão no resis- 
tor de 24 Q da Figura P3.32. 

a) Qual será a leitura do voltimetro? 

b) Usando a definição de porcentagem de erro de 
leitura de um medidor, encontrada no Problema 
3.31, qual é a porcentagem de erro па leitura do 
voltimetro? 

335 Um resistor de derivação e um medidor de 
d'Arsonval de 50 V, 1 mA são usados para construir 
um amperimetro de 10 A. Uma resistência de 0,015 
Оё inserida nos terminais de amperimetro. Qual éa 
nova faixa máxima da escala do amperimetro? 

336 Um medidor de d'Arsonval é calibrado para 1 mA е 

“Et, 50 mV. Suponha que haja resistores de precisão de 

0,5 W disponíveis para serem utilizados сото deri- 

vações. Qual é o maior fundo de escala possível para. 

o amperímetro а ser projetado? Explique. 

Um amperimetro de d'Arsonval é mostrado na Figura 

à» P337. Projete um conjunto de amperímetros de 

d'Arsonval para ler as seguintes leituras máximas de 
corrente: (a) 5 А, (b) 2 A, с) 1 A e (d) 50 mA. Especif- 
que o resistor de derivação R, para cada amperímetro. 


Figura P3.37 
100mv 

Pak 2mA 
енто 


338. Oselementos no circuito da Figura 224 têm os seguin- 
TE tes valores R, 


a) Calcule o valor de i, em microampéres. 

b) Suponha que um multimetro digital, quando 
usado como um amperímetro cc, tenha uma ге- 
sistência de 1 КО. Seo medidor for inserido entre 
os terminais b e 2 para medir a corrente i, qual 
será a leitura do medidor? 

9) Usandoo valor de i, calculado em (a) como o valor 
correto, qual é a porcentagem de erro na medição? 

O circuito divisor de tensão mostrado na Figura 

P3.39 é projetado de modo que a tensão а vazio de 

saída seja 7/9 da tensão de entrada. Um voltimetro 

de d'Arsonval, cuja sensibilidade é 100 Q/V e cuja 

calibração para a leitura máxima é 200 V, é usado 

para verificar o funcionamento do circuito. 

a) Qual será a leitura do voltimetro se ele for inseri- 
do no circuito da fonte de 180 V? 

b) Qual serû a leitura se o voltimetro for inserido no 
circuito do resistor de 70 kQ? 

€) Qual será a leitura se o voltimetro for inserido no 
circuito do resistor de 20 КО? 

d) As leituras obtidas pelo voltimetro паз partes (b) 
e (¢) serão adicionadas à leitura registrada na 
parte (a)? Explique sua resposta. 


Figura P3.39 


339 
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340 Você foi informado de que a tensão сс de uma fonte 
de alimentação é aproximadamente 500 V. Quando 
você procura um voltimetro сс na sala de instru- 
mentos para medir a tensão da fonte alimentadora, 
constata que há somente dois voltimetros сс dispo- 
níveis, Ambos têm uma calibração de 400 У е uma 
sensibilidade de 1.000 Q/V. 
a) Como você pode usar os dois voltimetros para 
verificar a tensão da fonte alimentadora? 
b) Qual éa tensão máxima que pode ser medida? 
©) Seatensão da fonte alimentadora for 504 V, qual 
será a leitura de cada voltimetro? 
Suponha que, além dos dois voltimetros descritos 
no Problema 3.40, ainda esteja disponível um resis- 
tor de precisão de 50 КО. Esse resistor está ligado em 
série com a conexão série dos dois voltimetros. Esse 
circuito é, então, ligado aos terminais da fonte de ali 


за 
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mentação. А leitura nos voltimetros é 328 V. Qual é 
a tensão da fonte alimentadora? 

A leitura máxima do voltimetro mostrado na Figura 
P3.42(a) é 800 V. O medidor está calibrado para 
100 mV e 1 mA. Qual é a porcentagem de erro na 
leitura do medidor se ele for usado para medir a ten- 
são v no circuito da Figura P3.42(b)? 


Figura P3.42 
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3.43 Um resistor de 600 КО está ligado do terminal de 
200 V ao terminal comum de um voltimetro de dupla. 
escala, como mostra a Figura P343(a). Esse voltime- 
tro modificado é, então, usado para medir a tensão no 
resistor de 360 КО do circuito da Figura P3.43(b). 

a) Qual éa leitura na escala de 500 У do medidor? 
b) Qual éa porcentagem de erro na tensão medida? 


Figura P3.43 
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3.44 Suponha que, ao projetar o voltimetro de várias fai- 

б mostrado na Figura P3.44, você ignore а resis- 

tència do medidor. 

а) Especifique os valores de R,, В, е А, 

b) Para cada uma das três faixas, calcule a porcenta- 
gem de erro que essa estratégia de projeto produz. 


Figura P3.44 
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345, Projete um voltimetro de d'Arsonval que terá as três 
72 faixas de tensão mostradas na Figura P3,45. 
а) Especifique os valores de Ri, R € Ry. 
b) Suponha que um resistor de 500 МО esteja ligado 
entre o terminal de 100 V e o terminal comum. O 
voltimetro é então, ligado a uma tensão desconhe- 
cida usando o terminal comum de 200 V. O volti- 
metro lê 188 V. Qual é a tensão desconhecida? 
€) Qual éa tensão máxima que o voltimetro em (b) 
pode medir? 
Figura P3.45 
200V 
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346 Omoddo de circuito de uma fonte de tensão cc é mos- 
trado na Figura P346. As seguintes medições de ten- 
são são feitas nos terminais da fonte: (1) com os termi- 
nais da fonte abertos, a tensão medida é de 80 mV e (2) 
com um resistor de 10 МО ligado aos terminais, a ten- 
são medida 272 mV. Todas as medições são realizadas 
сот um voltimetro digital cuja resistência é 10 МО. 
a) Qual éa tensão interna da fonte (t,) em milivolts? 
b) Qual ёа resistência interna da fonte (R,) em quilo- 


ohms? 
Banraas 
Р 
í 
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Seções 3.6-3.7 


Suponha que а fonte ideal de tensão da Figura 3.26 
seja substituida por uma fonte ideal de corrente. 
Mostre que a Equação 3.33 ainda é válida. 

O circuito de ponte mostrado na Figura 3.26 éalimen- 
tado por uma fonte de 21 V сс. А ponte fica equilibra- 
da quando R, = 800 Q, R, = 1.200 2e R, = 6002 


347 


349 


350 Determine a potência 


зя 


эз 


a) Qual éo valor de В? 


b) Qual éa corrente (em miliampêres) fornecida pela 


fonte ce? 


€) Qual resistor absorve a maior potência? De quanto 


é essa potência? 


d) Qual resistor absorve a menor potência? De quanto 


é essa potência? 


Determine a corrente i, do detector da ponte dese- 
quilibrada da Figura P3.49 se a queda de tensão no 


detector for desprezível. 


Figura P3.49 
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раба no resistor de 18 2 


do circuito da Figura P3.50. 


Figura P3.50 
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No circuito da ponte de Wheatstone mostrado na Fi- 
gura 326, a razão R/R, pode ser ajustada para os se- 
guintes valores: 0,001, 0,01, 0,1, 1, 10, 100 e 1.000. O 
resistor R, pode variar de 1 a 11.110 Оет incrementos. 
de 1 О. Sabe-se que а resistência de um resistor desco- 
nhecido se encontra entre 4 е 5 £2 Qual seria о ajuste 
da razão А/В, para que o resistor desconhecido possa. 
ser medido com até quatro algarismos significativos? 
Use uma transformação A-Y para determinar as 
tensões 0, e v; no circuito da Figura P3.52. 


Figura P3.52 
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353º а) Determine a resistência equivalente А, no 
Уи to da Figura P3.53 usando uma transformação 
AY envolvendo os resistores R», R, € Re 
b) Repita (a) usando uma transformação Y-A en- 
volvendo os resistores А, R, € R,- 
€) Indique duas transformações adicionais A-Y ou 
Y-A que poderiam ser usadas para determinar Ru 
Figura P3.53 
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354º Determine a resistência equivalente Ra no circuito 
* da Figura P3.54. 


Figura P3.54 
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355 Nocircuito da Figura P3.55(a), o dispositivo rotulado D 
™ representa um componente cujo circuito equivalente é 
mostrado na Figura P3.55(b). Os rótulos nos terminais 
de D mostram como o dispositivo est ligado ao circui 


to Determine г, еа potência absorvida pelo dispositivo. 
Figura P3.55 
Бин ж b 
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356 Determine i,ea potência dissipada no resistor de 140 Q. 
“do circuito da Figura P3.56. 
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Figura P3.56 
20 200 
20У! во 
Ф а 
100 рб 
361 Deduza as equações 3.44-3.49 a partir das equações 
357 Determine Ry no circuito da Figura P3.57. 341-343. As duas sugestões a seguir о ajudarão а 
т tomar a direção correta: 
Figura P3.57 


а) Para determinar R, em função de R, R, е R, em 
primeiro lugar, subtraia a Equação 3.42 da Equa- 
ção 3.43 е então adicione о resultado à Equação. 
3.39, Use manipulações semelhantes para deter- 
minar R, е R, como funções de К, R, e R,- 

b) Para determinar R, em função de Ry R; е Ry 
aproveite as deduções do item (a), ou seja, equa- 


18KO 18k ções 3.44-3.46. Observe que essas equações po- 
dem ser divididas para obter 
358 а) Determine a resistência vista pela fonte ideal de R 
к tensão no circuito da Figura P3.58. 
b) Set for igual a 600 V, qual será a potência dis- e 
sipada no resistor de 15 Q? 
Figura P3.58 


Agora, use essas relações na Equação 343 para elimi- 
a 20 wn nar R, ¢ R, Utilize manipulações semelhantes para 
determinar R, е R, como funções de R, R ¢ Ry. 


mon 362 Mostre que as expressões para condutâncias em A 


FT em função das três condutâncias em Y são 


3.59 Use uma transformação Y-A para determinar (a) ii onde 
PP (b) i (c) ie (d)a potência fornecida pela fonte ideal 
de corrente do circuito da Figura P3.59. 


Figura P3.59 


363, Redes de resistores são, às vezes, utilizadas como cir- 

77 cuitos de controle de volume. Nessa aplicação, elas são 
denominadas atenuadores resistivos ou atenuadores 
“fixos. Um atenuador fixo típico é mostrado na Figura 
P3.63. Para projetar um atenuador fixo, o projetista 
do circuito selecionará os valores de R, е R,, de modo 
que a razão v/v e a resistência vista pela fonte de ali- 
mentação R, tenham ambas um valor especificado 
a) Mostre que, se Ra = К, então 


Ri = АКЕ, + Ri), 


3.60 Para о circuito mostrado na Figura P3.60, determi- 


ne (a) i, (b) т, (c) i € (d) a potência fornecida рог da, 
uma fonte de tensão. u 2R, + Ra + RL 
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b) Selecione os valores de R, e Ry de modo que Ra 
=R, =600 he ft = 0,6. 


Figura P3.63 


3.64 а) O atenuador fixo mostrado na Figura P3.64 é de- 
ТИШ, nominedo ponte em Т. Use uma transformação 
Y-A para mostrar que Ry, = А, se R= А. 

b) Mostre que, quando R = R, a razão v/v, é igual 
а0,50. 
Figura P3.64 
! | 
| 
t ! 
| 
H 
! к 
| 
к Tê 
ү 
3465, As equações de projeto para о atenuador de ponte 
ШИ» em T no circuito da Figura P3.65 são 
2RR 
Ra 1 
PTBR RÈ 
to 3R=R 
у 3R+R 
“quando R, tem o valor dado. 


a) Projete um atenuado fixo, de modo que t = Зе, 
quando R, = 600 Q. 

b) Suponha que a tensão aplicada à entrada do ate- 
nuador projetado em (a) seja 180 У. Qual resistor 
do atenuador dissipa maior potência? 

€) Qual éa potência dissipada no resistor da parte (b)? 

d) Qual resistor do atenuador dissipa a menor potència? 

©) Qual éa potência dissipada no resistor da parte (d)? 

Figura P3.65 


366 


367 


368 


370 


an 


а) Parao circuito mostrado na Figura P3.66, a ponte está 
equilibrada quando AR = 0. Mostre que, se AR << 
R, a tensão de saida da ponte é aproximadamente 

ZARR, 

ЫТЫ 
(к, + R)? 

b) Dados R; = 1 КО, R, = 500 Q, R, = 5 KQ e U, 
6 Vi qual éa tensão aproximada de saída da pon- 
tese ARé3% de R,? 

€) Determine o valor real de v, па parte (b). 


va 


Figura P3.66 


valor aproximado] gy 
valor real 


mostre que о erro percentual na aproximação de V, 
no Problema 3.66 é 


% erro 


% erro = 


a) Seoerro ES for definido como 


_ (АЮВ, 
(Rs + RR 

b) Calcule o erro percentual de 0, usando os valo- 
res do Problema 3.66(b). 

Suponha que о erro де 0, no circuito da ponte da 

Figura P3.66 não excede 0,5%. Qual é a maior alte- 

ração percentual em R, que pode ser tolerada? 

a) Deduza a Equação 3.65, 


x 100, 


b) Deduza a Equação 3.68. 


Deduza a Equação 3.70. 


Suponha que a estrutura da rede da Figura 3.36 te- 
nha 1 т de largura e que о espaço vertical entre as 
quatro linhas horizontais da rede seja de 0,025 m. 
Especifique os valores numéricos de А, = К, е R, = Ry 
para зе conseguir uma dissipação uniforme de po- 
tència de 120 W/m, usando uma fonte de aliment 
ção de 12 У. (Sugestão: primeiro, calcule о e, então, 
Ry, К, Ro Rye В, nessa ordem.) 

Comprove a solução do Problema 3:71, mostrando 


* que a potência total dissipada é igual à potência for- 


necida pela fonte de 12 V. 


373º а) Projete uma rede de desembaçador da Figura 3.36, 


com cinco condutores horizontais para atender às 
seguintes especificações: a rede deve ter 125 m de 
largura, o espaço vertical entre condutores deve ser 
de 0,05 т e a dissipação de potência deve ser de 
150 W/m quando a fonte de tensão for de 12 У. 

b) Verifique sua solução e certifique-se de que ela 
atende às especificações de projeto. 


CAPÍTULO 
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4 Técnicas de análise de circuitos 
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41 Terminologia 

42 Introdução ao método das tensões de nó 
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4.6 О método das correntes de malha е as fontes 
dependentes 

47 O método das correntes de malha: alguns casos 
especiais. 

48 Método das tensões de nó versus método das 
correntes de malha 

49 Transformações de fonte 

4.10 Equivalentes de Thévenin e Norton 

4.11 Outros métodos para a obtenção de um 
equivalente de Thévenin 

4.12 Máxima transferência de potência 

413 Superposição 


v OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


1 Entender e saber utilizar o método das tensões de 
nó para resolver um circuito. 

2 Entender e saber utilizar o método das correntes de 
malha para resolver um circuito. 

3 Saber decidir se o método das tensões de nó ou o 
método das correntes de malha é a abordagem 
preferencial para resolver determinado circuito. 

4 Entender a transformação de fonte e saber usá-la 
para resolver um circuito. 

5 Entender os conceitos de circuito equivalente de 
Thévenin e de Norton e saber construir um equivalente 
de Thévenin ou de Norton para um circuito. 


Perspectiva prática 


6 Conhecer a condição de máxima transferência de 
potência a uma carga resistiva e saber calcular о valor 
do resistor de carga que satisfaça essa condição. 

Até aqui, analisamos circuitos resistivos relativa- 
mente simples, aplicando as leis de Kirchhoff combina- 
das com a lei de Ohm. Podemos usar essa abordagem para 
todos os circuitos, mas, à medida que suas estruturas se 
tornam mais complicadas е envolvem mais е mais ele- 
mentos, esse método fica incômodo. Neste capítulo, apre- 
sentamos duas poderosas técnicas de análise de circuitos 
que auxiliam no exame de estruturas de circuito comple- 
ха: о método das tensões de nó e o método das correntes 
de malha. Essas técnicas nos dão dois métodos sistemáti- 
соз para descrever circuitos com о número mínimo de 
equações simultâncas. 


Além desses dois métodos analíticos gerais, neste ca- 
pítulo também discutimos outras técnicas рага simplifi- 
car circuitos. Já demonstramos como usar reduções sé- 
rie-paralelo е transformações A-Y para simplificar a 
estrutura de um circuito. Agora, adicionamos transfor- 
mações de fontes e circuitos equivalentes de Thévenin е 
Norton a essas técnicas. 


Também consideramos dois outros tópicos impor- 
tantes na análise de circuitos. Um, a máxima transferên- 
cia de potência, considera as condições necessárias para 
assegurar que seja máxima a potência fornecida, por 
uma fonte, a uma carga resistiva, Circuitos equivalentes 
de Thévenin são usados para estabelecer as condições de 
máxima transferência de potência. O tópico final deste 
capítulo, superposição, examina а análise de circuitos 


Circuitos com resistores reais 

No capítulo anterior começamos a explorar o efeito da 
imprecisão dos valores de resistores sobre o desempenho 
de um circuito; especificamente sobre o desempenho de um 
divisor de tensão. Resistores são fabricados somente para 
uma pequena quantidade de valores discretos, e qualquer 
resistor de um lote apresentará variação em relação a seu 
valor nominal, dentro de uma certa tolerância. Resistores 
com tolerâncias menores, digamos 1%, são mais caros do 


que os resistores com tolerâncias maiores, digamos 10%. 
Portanto, em um circuito que usa muitos resistores, seria 
importante entender qual é o valor de resistor que causa o 
maior impacto sobre o desempenho esperado do circuito. 
Em outras palavras, gostaríamos de prever o efeito da va- 
riação do valor de cada resistor sobre a saída do circuito. 
Se soubermos que um determinado resistor deve ter um 
valor muito próximo de seu valor nominal para o circuito 
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funcionar corretamente, então podemos decidir gastar uma, 
quantia a mais necessária para obter uma maior precisão, 
para о valor desse resistor. 

O estudo do efeito do valor de um componente de cir- 
cuito sobre a saída do circuito é conhecida como análise 
de sensibilidade. Assim que forem apresentadas as técnicas 
adicionais de análise de circuitos, o tópico da análise de 
sensibilidade será examinado. 


4.1 Terminologia 


Para discutir métodos mais complexos de análise de 
circuitos, temos de definir alguns termos básicos, Até 
aqui, todos os circuitos apresentados eram circuitos plana- 
res — isto é, circuitos que podem ser desenhados sobre 
um plano sem cruzamento de ramos. Um circuito dese- 
nhado com ramos que se cruzam ainda é considerado pla- 
nar se puder ser redesenhado sem ramos entrecruzados. 
Por exemplo, o circuito mostrado na Figura 4.1(a) pode 
ser redesenhado como o da Figura 4.1(b); os circuitos são 
equivalentes porque todas as ligações de nós foram man- 
tidas, Portanto, a Figura 4.1(a) é um circuito planar por- 
que pode ser desenhada como tal. А Figura 4.2 mostra um 
circuito não planar — ele não pode ser redesenhado de 
modo que todas as ligações de nós sejam mantidas e ne- 
nhum ramo se sobreponha a outro. O método das tensões 
de nó é aplicável a circuitos planares є não planares, ao 
passo que o método das correntes de malha está limitado 
a circuitos planares. 


Ri Ry 


® 


Figura 4.1 А (a) Circuito planar. (b) O mesmo circuito redesenhado 
para verificar se é planar. 


Descrição de um circuito — o vocabulário 

Na Seção 1.5 definimos um elemento básico ideal de 
circuito. Quando elementos básicos de circuito são interliga- 
dos para formar um circuito, a interligação resultante é des- 
crita em termos de nós, caminhos, ramos, laços e malhas. 
Definimos nó e caminho fechado, ou laço, na Seção 2.4, 
Aqui, confirmamos essas definições e, então, definimos os 
termos caminho, ramo е malha. Para sua conveniência, todas 
essas definições são apresentadas na Tabela 4.1, que também 
inclui exemplos de cada definição, retirados do circuito da 
Figura 4.3 e que são desenvolvidos no Exemplo 4,1, 


Figura 42 4 
Circuito não 
plana. 

TABELA 4.1 Termos para descrever circuitos 
Exemplo 

моа резню da Figura 4.3 

mó Umpononoquidosoumais | 

cementos de circuito se juntam 

nó Umnónoqulitsonmais р 

essencial. elementos de circuito se juntam 

Um traço que liga elementos 

caminho básicos sem passar mals de uma 2 = R, = R; = Re 

vez pelos dementos induidos 

ramo Um caminho queliga dois nós R, 

ramo Um caminho que liga dois nós. 

essenciais sem passar porum 0, = R, 
essencial nó essencial 
lage Umeaminhocuosnós v- R,- R,- R,- Re 
inicial e final coincidem ~v 
Umlaçoquenãoengoba 
жы. көнө N-R -R-R-R 
а ТЕ 

circuito Отакайо quepodeser у umeircuio planar À 

planar decoder um plano sem Figura 42 mostra um 

enhuma interseção deamos cin não planar. 
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Identificação de nó, ramo, malha e laço 


No circuito da Figura 4.3, identifique 
а) todos os nós. 

b) todos os nós essenciais. 

€) todos os ramos. 

9) todos os ramos essenciais. 

e) todas as malhas. 

0) dois caminhos que não são laços nem ramos essenciais. 
8) dois laços que não são malhas. 

Solução 


a) Os nós são a, b,c, d,e, feg 

b) Os nós essenciais são b, с, e e g 

€) Os ramos são т V» Ry Rs Ry Ro Rs Ro Кед. 

д) Os mmosessenciais são, = R, R, = „т = Ro Ry Ro Rye l. 

e) As malhas são v = R, = Rs = R, = Ry U, = R; = R, = Ry 
-Ru Rs = R, - Ree R; =1. 

0 R,- R,- R, é um caminho, mas não é um laço (porque 
o nó inicial е o nó final não são os mesmos) nem um 


NOTA: Avalie o que entendeu desse material tentando resolver os problemas 4.2 ¢ 4.3, apresentados no final deste capitulo. 


ramo essencial (porque não liga dois nós essenciais). 
©, — R; também é um caminho, mas não é um laço 
nem um ramo essencial, pelas mesmas razões. 

8) v, = R, = Rs = R= R, = 0, é um laço, mas não é uma 
malha, porque há dois laços em seu interior. I= А, = А, 
também é um laço, mas não é uma malha. 


Figura 6.3 А Circuito que ilustra nós, ramos, malhas, caminhos e laços. 


Equações simultâneas — quantas? 


O número de correntes desconhecidas em um circuito 
é igual ao número de ramos, b, nos quais a corrente não é 
conhecida. Por exemplo, o circuito mostrado na Figura 43 
tem nove ramos nos quais a corrente é desconhecida. Lem- 
bre-se de que devemos ter b equações independentes para 
resolver um circuito com b correntes desconhecidas. Se usar- 
тоз п para representar о número de nós no circuito, pode- 
mos derivar п = 1 equações independentes aplicando a lei 
das correntes de Kirchhoffa qualquer conjunto de n = 1 nós. 
(A aplicação da lei das correntes ao n-ésimo nó não gera uma 
equação independente porque essa equação pode ser deriva- 
dadas п 1 equações anteriores, Veja o Problema 4.5.) Como 
precisamos de b equações para descrever um determinado 
circuito e como podemos obter n = 1 dessas equações pela lei 
das correntes de Kirchhoff, devemos aplicar a lei das tensões. 
de Kirchhoff aos laços ou malhas para obter as b = (л - 1) 
equações restantes. 

“Assim, contando nós, malhas e ramos nos quais a corren- 
te é desconhecida, estabelecemos um método sistemático para 
escrever o número necessário de equações para resolver um 
circuito. Especificamente, aplicamos a lei das correntes de Kir- 
chhoffa n 1 nós ea li das tensões de Kirchhoffa b - (n — 1) 
aços (ou malhas). Essas observações também são válidas para 
nós essenciais ¢ ramos essenciais. Assim, se usarmos n, para 
representar o número de nós essenciais e b, para o número de 
ramos essenciais nos quais a corrente é desconhecida, pode- 
mos aplicar a lei das correntes de Kirchhoffa n, = 1 nós ea lei 
das tensões de Kirchhoff ao longo de b, = (n, — 1) laços ou 


malhas. Em circuitos, o número de nós essenciais é menor ou 
igual ao número de nós, eo número de ramos essenciais éme- 
nor ou igual ao número de ramos. Por isso, muitas vezes é con- 
veniente usar nós essenciais e ramos essenciais ао analisar um 
circuito, porque cles produzem um número menor de equa- 
ções independentes. 

Um circuito pode consistir de partes desconectadas. 
Um exemplo de tal circuito é examinado no Problema 4.3. 
As afirmações referentes ao número de equações que po- 
dem ser derivadas da lei das correntes de Kirchhoff, n = 1, е 
da lei das tensões de Kirchhoff, b - (n – 1), aplicam-se а 
circuitos conectados. Se um circuito tiver n nós e b ramos e 
for composto de s partes, a lei das correntes pode ser aplica- 
da ns vezes, ea lei das tensões, b = п + s vezes. Quaisquer 
duas partes separadas podem ser conectadas por um único 
condutor. Essa conexão sempre resulta na formação de um 
nó a partir de dois nós. Além do mais, não existe nenhuma 
corrente nesse condutor único. Assim, qualquer circuito 
composto de s partes desconectadas sempre pode ser redu- 
zido a um circuito conectado. 


A abordagem sistemática — uma 
ilustração 

“Agora, ilustramos essa abordagem sistemática usando 
o circuito mostrado na Figura 4.4. Escrevemos as equações. 
com base nos nós e ramos essenciais. O circuito tem quatro 


nós essenciais e seis ramos essenciais, denotados i, = ig, nos 
quais a corrente é desconhecida. 
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Figura 4.4 A Circuito mostrado па Figura 4.3 com seis correntes de 
ramos desconhecidas. 

Derivamos três das seis equações simultâneas necessá- 
rias aplicando a lei das correntes de Kirchhoffa quaisquer très 
dos quatro nós essenciais. Usamos os nós b, се e para obter 


КЫ 


=0, 


h+h-h=0. вл) 


Deduzimos as três equações restantes aplicando а lei 
das tensões de Kirchhoff ao longo de três malhas. Como o 
circuito tem quatro malhas, precisamos desprezar uma delas. 
Escolhemos R; = 1, porque não conhecemos a tensão em 1! 
Usando as outras três malhas, obtemos. 


Ril, + Ril, КЫ, + R) = 0, =0, 
Ы, + R,) + IR, + iR, = t, =0, 
-hR FR; = iR, =0. 


Rearranjando as equações 4.1 e 42 para facilitar suas 
soluções, obtemos o conjunto 


«з 


=f + f, +O, + Oi + Oi, + iç =, 
1,+06,=0, 
fı + i + iı +0, +05,=0, 


%+%-һ+0% 


oi 


Ril + Rsi + (В, + Rj + Oi, Oi, + 0%, =, 
Oi, + Oi = (В, + Ri, + Rj + А, + Oi, = кь 
Oh- Ri + Oi, = R$ + Oi, + Ryle =0. (43) 


Observe que somando a corrente no n-ésimo nô ( 
neste exemplo) temos 


isch-i+I=0, 


«о 
А Equação 44 não é independente porque podemos 
deduzi-la somando as Equações 4.1 e, então, multiplicando 


a soma por -1. Assim, a Equação 44 é uma combinação 
linear das Equações 4.1 e, portanto, não é independente de- 


les. Agora, podemos avançar mais um passo no procedi- 
mento. Introduzindo novas variáveis, podemos descrever 
um circuito com apenas n — 1 equações ou apenas b- (n — 1) 
equações. Portanto, essas novas variáveis nos permitem ob- 
ter uma solução com a manipulação de um número menor 
de equações, uma meta desejável mesmo que um computa- 
dor seja usado para obter uma solução numérica. 

As novas variáveis são conhecidas como tensões de né 
e correntes de malha. O método das tensões de nó nos ha- 
bilita a descrever um circuito em termos деп, = 1 equações; 
о método das correntes de malha nos habilita a descrever 
um circuito em termos de b, - (п, — 1) equações. Começa- 
mos na Seção 42 com o método das tensões de nó, 


NOTA: Avalie о que entendeu desse material tentando resolver os 
problemas 4.1 ¢ 4.4, apresentados no final deste capitulo. 


.2 Introdução ao método 


das tensões de nó 


“Apresentamos o método das tensões de nó usando os 
nós essenciais do circuito, A primeira etapa é desenhar um 
diagrama do circuito, de modo а não haver interseção de 
ramos e a marcar claramente, nesse diagrama, os nós essen- 
ciais do circuito, como na Figura 4.5. Tal circuito tem três 
nós essenciais (п, = 3); portanto, precisamos de duas (n, = 1) 
equações de tensões de nó para descrever o circuito, А eta- 
pa seguinte é selecionar um dos três nós essenciais como nó 
de referência. Embora, em teoria, a escolha seja arbitrária, 
па prática a escolha do nó de referência frequentemente é 
óbvia. Por exemplo, o nó com o maior número de ramos. 
normalmente é uma boa escolha. А escolha ótima do nó de 
referência (se existir algum) ficará evidente depois que você 
adquirir alguma experiência na utilização desse método. 
No circuito mostrado na Figura 4.5, о nó inferior conecta а 
maioria dos ramos, portanto o selecionamos como nó de 
referência. Sinalizamos o nó de referência escolhido com o 
simbolo ¥, como na Figura 4.6. 


10 2а 


©з} On 


Figura 4.5 А Circuito usado para ilustrar о método das tensões de nó 
para а análise de circuitos. 


Figura 4.6 А Circuito mostrado na Figura 4.5 com um nê de referência 
e as tensões de nê. 


Falaremos mais sobre esa decisão па Seção 47. 
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“Após selecionarmos o nó de referência, definimosas ten- 
sões de nó no diagrama do circuito. À tensão de nó é definida 
como a elevação de tensão entre о nó de referência е outro nó, 
que não é de referência. Para esse circuito, devemos definir 
duas tensões de nó, que são denotadas v, et; na Figura 46. 

“Agora estamos prontos para gerar as equações de tensão 
de nó. Fazemos isso expressando, em primeiro lugar, a corrente 
que sai de cada ramo conectado a um nó que não é o de refe- 
rência como uma função das tensões de nó e, então, igualando 
a soma dessas correntes a zero, de acordo com a ei das corren- 
tes de Kirchhoff. Para o circuito da Figura 46, a corrente que 
saí do nó 1 e passa pelo resistor de 1 2 € a queda de tensão no 
resistor dividida pela resistência (lei de Ohm). А queda de ten- 
são no resistor, na direção da corrente que sai do né, é v, - 10. 
Portanto, а corrente no resistor de 1 0 é (v; — 10/1. A Figura 
4.7 esclarece essas observações. Ela mostra o гато 10 V-1 9, 
com as tensões e correntes adequadas, 

Esse mesmo raciocínio possibilita о cálculo da corrente 
em todo ramo em que ela é desconhecida. Assim, a corrente que 
saido nó 1 e passa pelo resistor de 5 020/5, ea corrente que sai 
do nó 1 e passa pelo resistor de 21) é (v, 0502. А soma das très 
correntes que saem do nó 1 deve ser igual а zero; portanto, a 
equação de tensão de nó deduzida para o nó 1 é 

w=10 اپ‎ 
* а Ж 


=0, (es) 


A equação de tensão de nó deduzida para o nó 2 é 
n-o 


3 20 


Г] 


Utilização do método das tensões de nó 


а) Useo método das tensões de nó para determinar as corren- 
tes de ramo i, e i, no circuito mostrado na Figura 48. 

b) Determine a potência associada a cada fonte e diga se 
a fonte está fornecendo ou absorvendo potência. 

Solução 

а) Começamos observando que o circuito tem dois nós es- 
senciais e, por isso, precisamos escrever uma única ex- 
pressão de tensão de nû. Selecionamos o nó inferior como 
onó de referência e definimos a tensão de nó desconheci- 
da como v, À Figura 49 ilustra essas decisões. Somando 
as correntes que saem do nó 1, geramos a equação de ten- 
são denó 

m=50 


3-0. 


у 
0 * 40 
Resolvendo para г, obtemos 
= 40۷. 
Conseqüentemente, 


Observe que o primeiro termo da Equação 4.6 éa cor- 
rente que sai do nó 2 passando pelo resistor de 2 0, о se- 
gundo termo é а corrente que sai do nó 2 passando pelo 
resistor de 10N eo terceiro termo éa corrente que sai do nó 
2 passando pela fonte de corrente. 

As equações 4.5 e 4.6 são as duas equações simultâneas 
que descrevem o circuito mostrado na Figura 4,6 em termos. 
das tensões de nó v, e v». Resolvendo para v, e t, temos 

100 


11 09V 


120 
120 = ر 


ir 7 1091 V. 


Uma vez conhecidas as tensões de nó, todas as corren- 
tes de ramo podem ser calculadas. Tão logo essas correntes 
sejam conhecidas, as tensões е potências de ramo podem 
ser calculadas. O Exemplo 4.2 ilustra a utilização do méto- 
do das tensões de nó. 


107 


шу! " 


Figura 6.7 А Cálculo da corrente de ramo i. 


40 
kefi 


b) A potência associada à fonte de 50 V é 
рух = -50i, = -100 W (alimentando) 
A potência associada à fonte de 3 A é 
Pa =-30, = -3(40) = -120 W (alimentando) 


Verificamos esses cálculos observando que a potência to- 
tal fornecida é 220 W. А potência total absorvida pelos 
três resistores é 4(5) + 16(10) + 1(40), ou 220 W, como 
calculamos е como deve ser. 


Figura 6.8 А Circuito para o Bemplo 4.2. 


Figura 49 А Circuito mostrado na Figura 4.8, com um nó de referência e 
atenção de nó desconhecida е 
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v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 1 — Entender e saber utilizar o método das tensões de nó 


4.1 a) Para o circuito mostrado, use o método das 
tensões de nó para determinar tt; € iı. 
b) Qual é a potência fornecida ao circuito pela 
fonte de 15 A? 


©) Repita (b) para a fonte de 5 A. 


© 33 ү Фм 


Resposta: (a) 60 V, 10 V, 10 А; 
@) 900 W; 


Use o método das tensões de nó para determinar 
ж no circuito mostrado. 


60 20 


Resposta: 15 V. 


(e)-50W. 
“2 


40 


NOTA: Tente resolver também os problemas 4.6, 4.9 ¢ 4.10, apresentados по final deste capitulo. 


4.3 0 método das tensöes de 
пб e as fontes dependentes 


Se o circuito contiver fontes dependentes, as equações 


das tensões de nó devem ser suplementadas com as equa- 
ções de restrição impostas pela presença das fontes de- 
pendentes. O Exemplo 4.3 ilustra a aplicação do método 
das tensões de nó a um circuito que contém uma fonte 
dependente. 


Utilização do método das tensões de nó com fontes dependentes 


Use о método das tensões de nó para determinar a 
potència dissipada no resistor de 5 £2 do circuito mostra- 
do na Figura 4.10. 
Solução 

Começamos observando que o circuito tem três nós 
essenciais, Por conseqüència, precisamos de duas equa- 
ções das tensões de nó para descrever o circuito. Quatro 
ramos terminam no nó inferior, portanto o selecionamos. 
como nó de referência. As duas tensões de nó desconhe- 
cidas são definidas no circuito mostrado na Figura 4.11. 
А soma das correntes que saem do nó 1 gera a equação 


A soma das correntes que saem do nó 2 fornece 
mm, ta, Bio À 
яш 22 
Como expressas, essas duas equações das tensões de 
nó contêm três incógnitas, ou seja, t v e ig- Para elimi- 
nar ig devemos expressar essa corrente de controle em 
termos das tensões de nó, ou 


o 


Figura 4.10 А Circuito para о Exemplo 4.3. 


A substituição dessa relação na equação do nó 2 
simplifica as duas equações das tensões de nó para 


0,750, = 0,20, = 10, 


Tar: 
Resolvendo para г, е ts, obtemos 


Pra = (1,44)(5) 


Um bom exercicio para desenvolver sua intuição 
para a resolução de problemas é reconsiderar esse exem- 
plo usando o nó 2 como o nó de referência. Isso facilita 
ou dificulta a análise? 


20 1 
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v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 1 — Entender e saber utilizar o método das tensões de пб 


4.3 a) Use o método das tensões de nó para determi 
nar а potência associada а cada fonte no си 
cuito mostrado. 

b) Diga sea fonte está fornecendo potência ao. 
cuito ou absorvendo potência do circuito. 


Resposta: (a) pay = -150 W, py, = -144 W, Psa = -80 Wi 


(b) todas as fontes estão fornecendo potència 
ao circuito. 


зһ 


> 


s |за | 
“© þa fu (Da 


NOTA: Tente resolver também os problemas 4.19 e 4.20, apresentados no final deste capitulo. 


4.4 O método das tensões de 
nó: alguns casos especiais 


Quando uma fonte de tensão é o único elemento entre 
dois nós essenciais, o método das tensões de nó é simplificado. 
Сото exemplo, examine o circuito da Figura 4.12. Há très nós 
essenciais nesse circuito, o que significa que são necessárias 
duas equações simultâneas. Dentre esses três nós essenciais, 
foi escolhido um nó de referência e dois outros nós foram ro- 
tulados. Mas а fonte de 100 V restringe a tensão entre o nó 1 € 
o nó de referência a 100 V. Isso significa que há somente uma 
tensão de nó desconhecida (v). Portanto, a solução desse 
cuito envolve uma única equação de tensão para o nó 2: 


вл 


Como v, 
para vs: 


= 100 V, a Equação 47 pode ser resolvida 


v= 05У 


Conhecendo vı, podemos calcular а corrente em cada 
ramo, Você deve confirmar que a corrente que entra no nó 
1, pormeio do ramo que contém a fonte de tensão indepen- 
dente, é 1,5 A. 

Em geral, quando você usa o método das tensões de nó 
para resolver circuitos com fontes de tensão ligadas direta- 
mente entre nós essenciais, o número de tensões de nó desco- 
nhecidas é reduzido. А razão é que, sempre que a fonte de ten- 
são ligar dois nós essenciais, ela obriga a diferença entre as 
tensões de né nesses nós a ser igual à da fonte. Dedique algum 


av 


ngaa sgwn (Psa 


tempo para testar se você é capaz de reduzir o número de in- 
cógnitas e, desse modo, simplificar a análise dos circuitos. 

Suponha que o circuito mostrado na Figura 4.13 deva 
ser analisado utilizando o método das tensões de nó. O cir- 
сино contém quatro nós essenciais, de forma que prevemos 
três equações de tensão de nó. Contudo, dois nós essenciais 
estão ligados por uma fonte de tensão independente e dois 
outros nós essenciais estão ligados por uma fonte de tensão 
dependente controlada por corrente. Consegientemente, 
na verdade, há apenas uma tensão de nó desconhecida. 

Escolher qual nó usar como nó de referência envolve 
várias possibilidades. Qualquer dos nós de cada lado da 
fonte de tensão dependente parece atraente porque, se es- 
colhido, saberiamos que uma das tensões de nó seria +104, 
(se о nó da esquerda for o nó de referência) ou -10ig (se o 
nó da direita for o nó de referência). O nó inferior parece 
até melhor porque uma tensão de nó é conhecida imediata- 
mente (50 V) e cinco ramos terminam ali. Portanto, opta- 
mos pelo nó inferior como nó de referência 

A Figura 4.14 mostra o circuito redesenhado, com o nó 
de referência assinalado e as tensões de nó definidas, Além 
disso, introduzimos a corrente i porque não podemos ex- 
pressar a corrente no ramo da fonte de tensão dependente 
como uma função das tensões de nó г, e t. Assim, no nó 2 


i=0, вэ) 


enonó3 


(410) 


TETTO 


Figura 4.12 А Circuito com uma tensão de nó conhecida. 


Figura 4.13 A Circuito com uma fonte de tensão dependente ligada 
entre nós. 
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Eliminamos i simplesmente somando as equações 4.9 
€4.10 para obter 


0 ر ت“ 
нуу (em‏ 


Conceito de supernó 


A Equação 4.11 pode ser escrita diretamente, sem re- 
correr à etapa intermediária representada pelas equações 
4.9 e 4.10, Para fazer isso, considere ов nós 2 е 3 como um 
único nó e simplesmente some as correntes que saem do nó 
em termos das tensões de nó v е V, A Figura 4.15 ilustra. 
essa abordagem. 

Quando uma fonte de tensão está entre dois nós es- 
“senciais, podemos combinar esses nós para formar um su- 
рет, Ё óbvio que a lei das correntes de Kirchhoff deve ser 
válida para o supernó. Na Figura 4.15, começando com o 
ramo de 5 Q e percorrendo о supernó no sentido anti-ho- 
rário, geramos a equação 


m-n h, № 
"+ Ы вл) 


que é idêntica à Equação 4.11. À criação de um supernó 
nos nós 2 e 3 facilitou a análise desse circuito. Portanto, 
sempre vale a pena dedicar algum tempo à procura desse 
tipo de atalho antes de escrever quaisquer equações. 

Depois de а Equação 4.12 ter sido deduzida, a etapa 
seguinte é reduzir а expressão а uma única tensão de nó 
desconhecida. Em primeiro lugar, eliminamos v, da equa- 
ção porque sabemos que v, = 50 V. Em seguida, expressa- 
mos v, em função de v 


Uy = t+ 106 a) 


“Agora, expressamos a corrente de controle da fonte de 
tensão dependente em função das tensões de nó: 


«му 


Figura 4.15 А Nós 2 e 3 considerados um superó. 


Usar as equações 4.13 ¢ 4.14 е к, = 50 V reduz a Equa- 
ёо 4.12 a 
++) = toras 
20,00,25) = 15, 
u, =60V: 
Pelas equações 4.13 e 4.14: 


_ 260-50 
=2А‏ کک دی 


v, =60 + 20 = 80V, 


Análise do circuito amplificador pelo 
método das tensões de nó 


Vamos usar o método das tensões de nó para analisar 
o circuito que apresentamos pela primeira vez na Seção 2.5, 
mostrado novamente na Figura 4.16. 

Quando usamos o método da análise de correntes de 
ramo na Seção 2.5, enfrentamos a tarefa de escrever e resol- 
ver seis equações simultâneas. Aqui, mostraremos como a 
análise nodal pode simplificar nosso trabalho, 

O circuito tem quatro nós essenciais: os nós а e d são liga- 
dos por uma fonte de tensão independente, assim como os nós 
be с. Portanto, o problema se reduz a determinar uma única 
tensão de nó desconhecida, porque (n, = 1) = 2 = 1. Usando d- 
como nó de referência, combinamos os nós be cem um superné 
e identificamos a queda de tensão em К, como t, са queda de 
tensão em R, como v, conforme mostra а Figura 4.17, Então, 


DO rua 
RT Bln= 0 

Agora, eliminamos г, e i, da Equação 4.15, observan- 
do que 


(415) 


BidRe, 
=e 


(416) 
вл» 


Figura 4.16 А Modelo de um transistor funcionando como amplifica- 
dos, também mostrado na Figura 2.24. 
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Substituindo as equações 4.16 e 4.17 na Equação 4.15, 
temos 


alado ا‎ TE. S 
"LR + Re] fı + BIRE 
Resolvendo a Equação 4.18 para t}, obtemos 
VecR(l + BJRE+ Val 
NE TEAR ER (419) 


RiR: + (1+ В)К (Ку + Ri) 

Usando о método das tensões de пб рага analisar esse 

circuito, reduzimos o problema de manipular seis equações si- 

multineas (veja o Problema 227) para o de manipular três 

equações simultâneas, Você deve verificar que, quando a Equa- 

ção 4.19 é combinada com as equações 4.16 е 4.17, a solução 
Para i, é idêntica à da Equação 2.25. (Veja о Problema 4.30) 

a 


R 


Ri Bin 


4 


Figura 4,17 A Circuito mostrado па Figura 4.16, com as tensões ¢ o 
supernê identificados. 


4.5 Introdução ao método das 
correntes de malha 


Como dissemos na Seção 4.1, o método das corren- 
tes de malha para análise de circuitos nos habilita a des- 
crever um circuito em termos de b, - (n, = 1) equações. 
Lembre-se de que uma malha é um laço em cujo interior 
não há nenhum outro laço. O circuito da Figura 4.1(b) é 
mostrado novamente na Figura 4.18 com setas que repre- 
sentam e distinguem as correntes no interior de cada laço. 
Lembre-se também de que o método das correntes de ma- 
Iha só é aplicável a circuitos planares. O circuito da Figura 
4.18 contém sete ramos essenciais em que a corrente é 
desconhecida e quatro nós essenciais, Portanto, para re- 
solvê-lo por meio do método das correntes de malha, de- 
vemos escrever quatro [7 - (4 = 1)] equações de correntes 
de malha. 

Uma corrente de malha é a corrente que existe so- 
mente no perímetro de uma malha. Em um diagrama 
do circuito ela é representada por uma linha contínua 
ou por uma linha quase contínua que percorre о peri- 
metro da malha. Uma ponta de seta na linha contínua 
ireção de referência para a corrente de malha, 
А Figura 4.18 mostra as quatro correntes de malha que 
descrevem o circuito da Figura 4.1(b). Observe que, 
por definição, correntes de malha satisfazem automati- 
camente а lei das correntes de Kirchhoff. Isto é, em 
qualquer nó do circuito, uma dada corrente de malha 
tanto entra quanto sai do nó. 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


44 Use o método das tensões de nó para determinar 


v, no circuito mostrado. 


за 


Resposta: 24 V. 


45 Use o método das tensões de nó para determinar 


ıu no circuito mostrado. 


Resposta: 8 V. 


Objetivo 1 — Entender e saber utilizar o método das tensões de nó 


NOTA: Tente resolver também os problemas 4.21, 4.26 е 427, apresentados no final deste capitulo. 


4.6 Use o método das tensões de пб para determinar 
v, no circuito mostrado. 
DA 
Resposta: 48 V. 
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A Figura 4.18 também mostra que nem sempre é pos- 
sível identificar uma corrente de malha em termos de uma 
corrente de ramo. Por exemplo, a corrente de malha i, não 
é igual а nenhuma corrente de ramo, ао passo que as cor- 
rentes de malha i, i, ¢ i, podem ser identificadas com 
correntes de ramo. Assim, medir uma corrente de malha 
nem sempre é possível; observe que não há nenhum lugar 
onde inserir um amperimetro para medir a corrente de ma- 
һа iı. O fato de uma corrente de malha poder ser uma 
quantidade ficticia não significa que ela seja um conceito 
inútil, Ao contrário, o método das correntes de malha para 
análise de circuitos evolui muito naturalmente а partir das 
equações de corrente de ramo. 

Podemos usar o circuito da Figura 4.19 para mostrar 
a evolução da técnica das correntes de malha. Começa- 
mos usando as correntes de ramo (i, i, е ,) para formular 
o conjunto de equações independentes. Para esse circuito, 
b,=3 e п, = 2, Podemos escrever somente uma equação de 
corrente independente, portanto precisamos de duas 
equações independentes de tensões. Aplicar a lei das cor- 
rentes de Kirchhoff ао nó superior ¢ a lei das tensões de 
Kirchhoff ao longo das duas malhas gera о seguinte con- 
junto de equações: 


h (4.20) 
=R, + Ry «an 
v: = hR = Ry, (422) 


Reduzimos esse conjunto de très equações a um con- 

junto de duas equações resolvendo a Equação 4.20 para i, e, 

então, substituindo essa expressão nas equações 4.21 е 422: 
vı = МЕ, + RJ) = Ry вз) 


Е? 


HR, + ДЕ, + В). «20 


O: 


Figura 4.19 А Circuito usado para ilustrar o desenvolvimento do 
método das correntes de malha para análise de circuitos. 


Podemos resolver as equações 4.23 е 4.24 para i, € i, a 
fim de substituir a solução de três equações simultâneas. 
pela solução de duas equações simultâneas. Deduzimos as 
equações 4.23 e 4.24 substituindo as п, — 1 equações de cor- 
rente nas b, - (п, - 1) equações de tensão. O valor do méto- 
do das correntes de malha é que, definindo correntes de 
malha, climinamos automaticamente п, - 1 equações 
de corrente. Assim, o método das correntes de malha é 
equivalente a uma substituição sistemática das п, - 1 equa- 
ções de corrente nas b, - (n, = 1) equações de tensão, As 
correntes de malha da Figura 4.19, que são equivalentes а 
eliminar a corrente de ramo i, das equações 4.21 е 4.22, são 
mostradas na Figura 4.20. Aplicamos, agora, a lei das ten- 
sões de Kirchhoff ao longo das duas malhas, expressando 
todas as tensões nos resistores em termos das correntes de 
malha, a fim de obter as equações 


„А, + (i, 


л, (25) 


„= (i = DR + Ry 


Pondo em evidência os coeficientes de i, e i, nas equa- 
ções 425 е 4.26, temos 


Vy = МЮ, + R3) А, 


(426) 


wan 


=v, = ЧА, + М, + А). (42) 


Observe que as equações 4.27 е 4.28 cas equações 4.23 
€ 4.24 são idênticas na forma, com as correntes de malha i, 
ei, no lugar das correntes de ramo i, e й. Observe também 
que as correntes de ramo mostradas na Figura 4.19 podem 
ser expressas em termos das correntes de malha mostradas 
па Figura 4.20, ou 


A 


(429) 


(4.30) 


вэ) 


A capacidade de escrever аз equações 429-431 por 
inspeção é crucial para o método das correntes de malha. 
Uma vez conhecidas as correntes de malha, também co- 
nhecemos as correntes de ramo. E, uma vez conhecidas as 
correntes de ramo, podemos calcular quaisquer tensões ou 
potências de interesse. 

O Exemplo 44 ilustra como o método das correntes 
de malha é usado para determinar as potências das fontes е 


a tensão de ramo. 


Figura 4.20 А Comentes de malha i, e i 
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[CRER Utilização do método das correntes de malha 


а) Use o método das correntes de malha para determinar 
a potência associada a cada fonte de tensão no circuito 
mostrado na Figura 421. 

b) Calcule a tensão к, no resistor de 8 О. 


Solução 


а) Para calcular а potência associada a cada fonte, precisa- 
mos saber qual é a corrente em cada fonte, O circuito in- 
dica que essas correntes de fonte serão idênticas às cor- 
rentes de malha. Além disso, observe que o circuito tem 
sete ramos, em que а corrente é desconhecida, ¢ cinco 
nós. Portanto, precisamos de três [b - (n — 1) =7 (5 1)] 
equações de correntes de malha para descrever o circuito. 
A Figura 422 mostra as três correntes de malha usadas 
para descrever о circuito da Figura 4.21. Se admitirmos 
que as quedas de tensão serão positivas, аз três equações 
de malha são 


-40+ 2i, + 8(i, =) =0, 


Bli- i) + 6 + 6(h =i) =0, 


60-0 + 4i, + 20 =0. (432) 


Sua calculadora provavelmente pode resolver essas equa- 
ções, ou você pode usar alguma ferramenta computacio- 
nal. O método de Cramer é uma ferramenta útil para re- 
solver três ou mais equações simultâneas à mão. Você 
pode revisar essa importante ferramenta no Apêndice А. 
Reorganizando as Equações 4.32 antes de utilizar uma 
calculadora, um programa de computador ou o método 
de Cramer, temos 


Sh +0 


-8i + 20 - 6i 


Oi, = 6û + 10i, = -20. Г] 


As três correntes de malha são 
56A 


А corrente de malha i, é idêntica à corrente de ramo na 
fonte de 40 V, de forma que a potência associada a essa 


fome é 
рих = 40i, = -224 W. 


О sinal negativo indica que essa fonte está fornecendo 
potência à rede, А corrente na fonte de 20 V é idêntica à 
corrente de malha i; portanto, 


Pav = 20i, =-16 W. 


A fonte de 20 V também está fornecendo potência à rede. 
b) A corrente de ramo no resistor de 8 Q, na direção da 
queda de tensão t, é i, = iy Portanto, 


10) = 636) = 88У. 


“© E ШЕСЕ 


Figura 4.21 А Circuito рма о Бетріо 6.4. 


us 


20 ва an 


Figura 6.22 А As très contentes de malha usadas para analisar o 
circuito mostrado na Figura 4.21. 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


4.7 Use o método das correntes de malha para deter- 
minar (a) a potência fornecida pela fonte de 80 V 
ao circuito mostrado e (b) a potência dissipada no 
resistor de 8 Q. 


Resposta: (a) 400 W; 
зм. 


Objetivo 2 — Entender e saber utilizar o método das correntes de malha 


NOTA: Tente resolver também оз problemas 4.31 е 4.32, apresentados no final deste capitulo. 
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4.6 O método das correntes 
de malha e as fontes 
dependentes 


Se o circuito contiver fontes dependentes, as equações 
de correntes de malha devem ser suplementadas pelas 
equações de restrição adequadas. O Exemplo 4,5 ilustra а 
aplicação do método das correntes de malha quando o cir- 

ito inclui uma fonte dependente. 


AIEE Utilização do método das correntes de malha com fontes dependentes 


Use o método das correntes de malha para determi- 
nar a potência dissipada no resistor de 4 @ no circuito 
mostrado na Figura 4.23. 


Solução 

Esse circuito tem seis ramos, em que a corrente é 
desconhecida, e quatro nós. Portanto, precisamos de três. 
correntes de malha para descrever o circuito, Elas são de- 
finidas no circuito mostrado na Figura 4.24. As três equa- 
ções de corrente de malha são 


SO = 5(% = i) +20014), 


0=5(h =) + liy + (i, =i), 


0=20(, =i) +4- h) +15, (434) 


Agora, expressamos a corrente de ramo que contro- 
laa fonte de tensão dependente em termos das correntes 
de malha como 

b=h-h 
que é a equação suplementar imposta pela presença da 
fonte dependente. Substituindo a Equação 4.35 nas Equa- 
ções 4.34 e colocando em evidência os coeficientes de й, 
һеч, em cada equação, geramos 


взу) 


50 = 25, - 5%, - 20i, 


Si, + 10% = dip 


0= 


= Ai, + 9i 


Como estamos calculando a potência dissipada no 
resistor de 4 N, calculamos as correntes de malha ij e ij: 


L=26A, 
L=28A. 

A corrente no resistor de 4 Q, orientada da esquerda 
para a direita, ê i, = i, ou 2 A, Portanto, a potència 
dissipada é 

Ре = (h-i) = (204) = 16 W. 

E se você não tivesse sido aconselhado a usar o mé- 
todo das correntes de malha? Teria escolhido o método 
das tensões de nó? Ele reduz o problema a determinar 
uma tensão de nó desconhecida por causa da presença de 
duas fontes de tensão entre nós essenciais. Mais adiante 
comentaremos esse tipo de escolha. 


10 


sa 40 


200 


Figura 4.24 А Circuito mostrado na Figura 4.23 com as três 
corentes de malha. 


w PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


4.8 а) Determine о número de equações de corren- 
tes de malha necessárias para resolver o cir- 
cuito mostrado na próxima página. 

b) Use o método das correntes de malha para de- 
terminar a potência que está sendo fornecida à 
fonte de tensão dependente. 


Objetivo 2 — Entender e saber utilizar o método das correntes de malha 


Resposta: (a) 3; 
(6) -36 W. 


4.9 Useo método das correntes de malha para deter- 
minar v, no circuito mostrado. 


Resposta: 16 V. 


76 Circuitos elétricos 


dowatronica 


20 


за 


20 


4.7 0 método das correntes de 
malha: alguns casos especiais 


Quando um ramo inclui uma fonte de corrente, o mé- 
todo das correntes de malha requer algumas manipulações 
adicionais. O circuito mostrado na Figura 4.25 demonstra a 
natureza do problema. 

Definimos as correntes de malha i iy e i, bem como a 
tensão па fonte de corrente de 5 A, para auxiliar a discussão. 
Observe que o circuito contém cinco ramos essenciais, nos 
quais a corrente é desconhecida, e quatro nós essenciais. Por 
conseqüència, precisamos escrever duas [5 = (4 — 1)] equa- 
ções de correntes de malha para resolver o circuito. A pre- 
sença da fonte de corrente reduz as três correntes de malha 
desconhecidas a duas dessas correntes, porque ela faz com 
que a diferença entre i,e i, seja iguala 5 A. Por consequência, 
se conhecemos i, conhecemos i e vice-versa. 

Contudo, quando tentamos somar as tensões ao longo 
da malha a ou da malha c, temos de introduzir nas equa- 
ções a tensão desconhecida nos terminais da fonte de cor- 
rente de 5 А. Assim, para a malha a: 

100 = 3(1, =i) + 0+ 6i (436) 
e para a malha e: 
-50 = 4i -0 + 2i,- h). 


Agora, somamos as equações 4.36 е 4.37 para eliminar 
veobter 


(437) 


SO = 9, = Sh + 6h. өз) 
Somando tensões ao longo da malha b, obtemos 
0=3 =i) +1% + 26,4). 


Reduzimos as equações 4.38 е 4.39 a duas equações e 
duas incógnitas usando a restrição 


=з. 


(439) 


[Т] 


Deixamos рага você verificar que, quando a Equação 
4.40 é combinada сот as equações 4.38 е 4.39, as soluções 
para as três correntes de malha são 


175A, }=1,25 A ci =675 A. 


0 conceito de supermalha 


Podemos deduzir a Equação 4:38 sem introduzir a ten- 
são desconhecida v usando o conceito de supermalha. Para 
criar uma supermalha, removemos mentalmente а fonte de 
corrente do circuito ao simplesmente evitar esse ramo quan- 
do escrevemos as equações de corrente de malha. Expressa- 
mos as tensões ao longo da supermalha em termos das cor- 
rentes de malha originais. À Figura 4.26 ilustra о conceito da 
supermalha. Quando somamos as tensões ao longo da super- 
malha (denotada pela linha tracejada), obtemos a equação 
=100 + 3(1, = 4) + 2i- 4) + 50 +41, + 6i, = 0, (в) 
que se reduza 
50=9i,- 5h + 61. Г] 


Observe que as equações 442 е 438 são idênticas. As- 
sim, a supermalha eliminou a necessidade de introduzir a 
tensão desconhecida nos terminais da fonte de corrente, 
Mais uma vez, dedicar algum tempo para examinar cuidado- 
samente um circuito e identificar um atalho como esse dá 
“um grande retorno em termos de simplificação da análise. 


юп 


Figura 6.25 д Circuito que ilustra о método das correntes de malha 
quando um ramo contém uma fonte de corrente independente. 


оп 
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Figura 4.26 А Circuito mostrado па Figura 4.25, que ilustra о conceito 
de uma supermalha. 
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Análise do circuito amplificador pelo 
método das correntes de malha 


Podemos usar o circuito apresentado pela primeira 
vez na Seção 2.5 (Figura 2.24) para ilustrar como o méto- 
do das correntes de malha funciona quando um ramo 
contém uma fonte de corrente dependente. А Figura 4.27 
mostra aquele circuito, com as três correntes de malha 
identificadas por i i e i O circuito tem quatro nós es- 
senciais е cinco ramos essenciais, nos quais a corrente é 
desconhecida. Portanto, sabemos que o circuito pode ser 
analisado em termos de duas [5 = (4 - 1)] equações de 
correntes de malha. Embora tenhamos definido três cor- 
rentes de malha na Figura 427, а fonte de corrente de- 
pendente impõe uma restrição entre as correntes de ma- 
а i, e i, portanto temos somente duas correntes de 
malha desconhecidas. Usando o conceito da supermalha, 
desenhamos novamente o circuito como mostrado na Fi- 
gura 4.28. 

Agora, somamos as tensões ao longo da supermalha 
em termos das correntes de malha i, i, e i, para obter 


Rii, + Voe + Rili, 


Ы-Ү,=0. вз) 
A equação da malha b é 


Rii, + Vy + Rah =i) =0. 4 


A restrição imposta pela fonte de corrente dependente é 
Bis ğ [ 


A corrente de ramo que controla a fonte decorrente depen- 
dente, expressa como uma função das correntes de malha, é 


а=, (446) 
Pelas equações 4.45 ¢ 4.46, 
i= (1 + 80, = Bi (447) 


“Agora, usamos a Equação 447 para eliminar i, das 
equações 4.43 e 4.44: 


IR, (1 Аун, = (1 + А, = Va- Vcc, (440) 


=(1 + ВА, + [R, + (1 + ВК = -Vo (449) 
Você deve verificar que а solução das equações 4.48 е 
449 para i, e i, resulta em 
TO Мей; = Væ (1 + Уй, 
TORIR, + (1 ВА + R) 
„ MRi- + BRV 
RR, + (1 + ВК, (К, + R$) 


(480) 


h (451) 


Deixamos para você verificar que, quando as equações 
4,50 е 4.51 são usadas para determinar ip o resultado é o 
mesmo dado pela Equação 2.25. 


Dre 


Figura 4.27 А Circuito mostrado па Figura 2.24 com as correntes de 
malha do É, ek 


Figura 4.28 А Circuito mostrado na Figura 4.27, representando а 
supermalha criada pela presença da fonte de corente dependente. 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 2 — Entender e saber utilizar o método das correntes de malha 


4.10 Use o método das correntes de malha para de- 
terminar a potência dissipada no resistor de 2.2 
no circuito mostrado. 

Resposta: 72 W. 


11 Use o método das correntes de malha para de- 
terminar a corrente de malha i, no circuito 
mostrado. 


за ва 


ENO) 2а sa 
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Respostas 15 A. 


422 Useo método das correntes de malha рага de- 
terminar а potência dissipada no resistor de 1 2 
no circuito mostrado. 

ЗА 
за 
“Су га 6۷ 
m 
Resposta: 36 W. 


NOTA: Tente resolver tamibém os problemas 4.41, 442, 447 € 4.50, apresentados no final deste capitulo. 


4.8 Método das tensões de 
nó versus método das 
correntes de malha 


A maior vantagem de ambos os métodos, das tensões 
de nó e das correntes de malha, é que eles reduzem o núme- 
ro de equações simultâneas que devem ser manipuladas. 
Eles também requerem que o analista seja bastante sistemá- 
tico no que diz respeito a organizar е escrever essas equa- 
ções. Então, é natural perguntar: “Quando o método das 
tensões de nó é preferível ao método das correntes de ma- 
Ла e vice-versa?” Como você pode suspeitar, não há uma 
resposta clara. No entanto, fazer várias perguntas pode aju- 
dá-lo a identificar o método mais eficiente antes de mergu- 
Ihar no processo de solução: 


+ Um dos métodos resulta em um número menor de equa- 
ções simultâneas a resolver? 

+ O circuito contém supernós? Se contiver, usar o método 
das tensões de nó permitirá que você reduza o número 
Че equações a resolver. 

+ О circuito contém supermalhas? Se contiver, usar o mé- 
todo das correntes de malha permitirá que você reduza. 
o número de equações a resolver. 

+ Resolver uma parte do circuito dá a solução requerida? 
Se der, qual é o método mais eficiente para resolver ape- 
паза porção pertinente do circuito? 

Talvez а informação mais importante seja que, para 
qualquer situação, o tempo dedicado a pensar no problema 
em relação às várias abordagens analíticas disponíveis é um 
tempo bem gasto. Os exemplos 46 е 4.7 ilustram o proces- 
so de decisão entre o método das tensões de nó e o método 
das correntes de malha. 


Entender о método das tensões de nó versus o método das correntes de malha 


Determine a potência dissipada no resistor de 300 2 
no circuito mostrado na Figura 4.29. 


Solução 

Para determinar a potência dissipada no resistor de 
300 О, precisamos determinar ou a corrente que passa pelo 
resistor ou a tensão em seus terminais. O método das corren- 
tes de malha fornece a corrente que passa pelo resistor; essa 
abordagem requer resolver cinco equações de malha simul- 
tâncas, como descrito na Figura 4.30. Quando escrevermos 
as cinco equações, devemos incluir a restrição i, =, 

Antes de prosseguirmos, vamos também examinar 
o circuito no que se refere ao método das tensões de nó. 
Observe que, uma vez conhecidas as tensões de nó, pode- 
mos calcular а corrente que passa pelo resistor de 300 2 
ou a tensão em seus terminais. O circuito tem quatro nós 
essenciais e, por conseguinte, somente três equações de 
tensão de nó são necessárias para descrevê-lo. Por causa 
da fonte de tensão dependente entre dois nós essenciais, 
temos de somar as correntes somente em dois nós. Con- 
segilentemente, o problema é reduzido a escrever duas 
equações de tensão de nó e uma equação de restrição. 


won $ 


wn 290 


Figura 6.29 А Circuito para o Exemplo 4:6. 


эюп > 


Figura &.30 A Circuito mostsado па Figura 4.29, com as cinco correntes 
demalha. 
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Como o método das tensões de nó requer apenas 
três equações simultâneas, é a abordagem mais atraente. 

Uma vez tomada a decisão de usar o método das 
tensões de nó, a próxima etapa é selecionar um nó de re- 
ferência, Dois nós essenciais no circuito da Figura 4.29 
merecem consideração. O primeiro é o nó de referência 
na Figura 431, Se esse nó for selecionado, uma das ten- 
sões de nó desconhecidas é a tensão no resistor de 300 О, 
ou seja, 0, na Figura 4.31. Uma vez conhecida essa ten- 
são, calculamos a potência no resistor de 300 Q usando a 
expressão 


[ч . 

Observe que, além de selecionar o nó de referência, 
definimos as três tensões de nó v, t, e v, e indicamos que 
os nós 1 ¢ 3 formam um supernó porque estão conecta- 
dos por uma fonte de tensão dependente. Fica entendido 
que uma tensão de nó é uma elevação em relação ao nó 
de referência; portanto, na Figura 4.31, não inserimos as 
referências de polaridade das tensões de nó. 

O segundo nó que merece consideração como um 
possível nó de referência é o nó inferior do circuito, como 
mostrado na Figura 4.32. É um nó atraente, porque a 
maioria dos ramos está conectada a ele e, assim, as equa- 
ções de tensão de nó ficam mais fáceis de escrever. Entre- 
tanto, determinar a corrente no resistor de 300 N ou a 
tensão que passa рог ele requer um cálculo adicional tão 
logo conheçamos as tensões de nó v, € t, Por exemplo, a 
corrente no resistor de 300 N é (0, - 2,)/300, ао passo que 
a tensão em seus terminais é 1, — vy- 

Comparamos esses dois possíveis nós de referência. 
por meio dos seguintes conjuntos de equações: o primei- 
то pertence ao circuito mostrado na Figura 4.31 ¢ о se- 
gundo é baseado no circuito mostrado na Figura 4.32. 


* Conjunto 1 (Figura 431) 
No supernó, 


vs — (e + 128) 


Pelo supernó, a equação de restrição é 
50i, =, 
«Conjunto 2 (Figura 4.32) 


Pelo supernó, a equação de restrição é 


5% — Va) (ve a 
300 6 


= Sis = 


Você deve verificar que а solução de qualquer um 
dos conjuntos leva ao cálculo de uma potência de 16,57 W 
dissipada no resistor de 300 Q. 


mwn 


Figura 4.32 А Circuito mostrado па Figura 4.29 com um nó de referência 
aerate. 


Determine а tensão v, no circuito mostrado na Figura 
4.33. 
Solução 


À primeira vista, o método das tensões de nó parece 
atraente porque podemos definir a tensão desconhecida 
como uma tensão de nó escolhendo o terminal inferior 


Exemplo 4.7 Comparação entre o método das tensões de nó e о método das correntes de malha 


да fonte de corrente dependente como o nó de referência. 
O circuito tem quatro nós essenciais e duas fontes depen- 
dentes controladas por tensão, portanto о método das 
tensões de nó requer a manipulação de três equações de 
tensão de nó e duas equações de restrição. 

“Agora, vamos voltar ao método das correntes de 
malha para determinar v, O circuito contém três ma- 
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Ihas, е podemos usar а da extremidade esquerda para 
calcular 0, Se usarmos i, para denotar a corrente mais à 
esquerda, então 2, = 193 - 105, А presença das duas fon- 
tes de corrente reduz o problema à manipulação de uma 
única equação de supermalha е duas equações de restri- 
ção. Рог conseqüència, nesse caso, o método das corren- 
tes de malha é a técnica mais atraente. 

Para ajudá-lo a comparar аз duas abordagens, resu- 
mimos ambos os métodos. As equações de corrente de 
malha são baseadas no circuito mostrado na Figura 4.34, 
é as equações de tensão de nó são baseadas no circuito 
mostrado na Figura 4.35. А equação de supermalha é 


193 = 10i, + 10%, + 105, + 


e as equações de restrição são 
040, = 08i, 


-75e 
05. 


Usamos as equações de restrição para escrever а 
equação de supermalha em termos de i,: 


160 = 801, oui, =2 A, 
0, = 193-20= 173V. 


As equações de tensão de né são 
жел کپ‎ 
10 л: А 


Я = (ty + 080, 

z -05+ 7 0 
ES vo + 08» — 
73105 + 5 


As equações de restrição são 
ta — (op + 03%) ] 
10 
Usamos as equações de restrição para reduzir as 
equações de tensão de nó a três equações simultâneas en- 
volvendo 2, v, e г, Você deve verificar que a abordagem 
das tensões de nó também resulta em v, = 173 У. 


E и 


Ө Gu. Dor O pi 


Figura 6.33 А Circuito para о Exemplo 4.7. 


en та МІ 


Аав, 


Figura 4.35 А Circuito mostrado па Figura 4.33 com tensões de nó. 


v PROBLEMA PARA AV; 


ÇÃO 


4.13 Determine a potência fornecida pela fonte de cor- 
rente de 2 A no circuito mostrado. 


150 юп 


OLEO) 


20у! 


Resposta: 70 W. 


Objetivo 3 — Decidir entre o método das tensões de nó e o método das correntes de malha 


NOTA: Tente resolver também os problemas 4.54 e 4.56, apresentados no final deste capitulo. 


4.14 Determine a potência fornecida pela fonte de cor- 
rente de 4 A no circuito mostrado. 


4A 


avC 


Resposta: 40 W. 
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4.9 Transformações de fonte 


Embora os métodos das tensões de nó e das correntes 
de malha sejam técnicas poderosas para resolver circuitos, 
ainda estamos interessados em métodos que possam ser 
usados para simplificar circuitos. Reduções série-paralelo e 
transformações A-Y já estão em nossa lista de técnicas de 
simplificação. Começamos а expandir essa lista com trans- 
formações de fonte. Uma transformação de fonte, mostrada 
na Figura 4.36, permite que uma fonte de tensão em série 
сот um resistor seja substituída por uma fonte de corrente 
em paralelo com o mesmo resistor ou vice-versa. A seta de 
duas pontas enfatiza que uma transformação de fonte é bi- 
lateral; isto é, podemos começar com qualquer das configu- 
rações е deduzir a outra. 


0) 
Figura 4.36 A Transformações de fonte. 


Precisamos determinar а relação entre v, e i, que garanta 
que as duas configurações da Figura 4.36 sejam equivalentes. 
no que diz respeito aos nås a,b. А equivalência é conseguida 
se qualquer resistor R, experimentar о mesmo fluxo de cor- 
rentee, por isso, a mesma queda de tensão, quer esteja conec- 
tado entre os nós a,b da Figura 4.36(a) ou da Figura 4.36(b). 

Suponha que R, esteja conectado entre os nós a,b na 
Figura 4.36(a). Usando a lei de Ohm, a corrente em R, é 


TEE 
R+ R 
“Agora, suponha que o mesmo resistor R, esteja conec- 


tado entre os nós a,b na Figura 4.36). Usando a divisão de 
corrente, a corrente em R, é 


А (452) 


= 8 
К+," 


iz 


(453) 


Se os dois circuitos da Figura 4.36 forem equivalentes, 
a corrente nesses resistores deve ser a mesma. Igualando o 
lado direito das equações 4.52 ¢ 4.53 e simplificando, 


(54) 


Quando a Equação 4.54 é satisfeita para оз circuitos na 
Figura 4.36, a corrente em К, é a mesma para ambos os cir- 
cuitos da figura e para todos os valores de А, Se a corrente 
que passa por К, for a mesma em ambos оз circuitos, então а 
queda de tensão em R, também será a mesma em ambos os 
circuitos, e cles serão equivalentes em relação aos nós a,b. 

Se а polaridade de г, for invertida, a orientação de i, 
deve ser invertida para manter a equivalência. 

O Exemplo 4.8 ilustra a utilidade de fazer transformações. 
de fonte para simplificar um problema de análise de circuitos. 


[ ШШЕН Utilização de transformações de fonte para resolver um circuito 


a) Para o circuito mostrado na Figura 4.37, determine a 
potência associada à fonte de 6 У. 

b) Diga se a fonte de 6 V está absorvendo ou fornecendo 
a potência calculada em (a). 


Solução 


a) Se estudamos o circuito mostrado na Figura 4.37, sa- 
bendo que a potência associada à fonte de 6 V é de inte- 
resse, várias abordagens nos vêm à mente. O circuito 
tem quatro nós essenciais e seis ramos essenciais, nos 
quais a corrente é desconhecida. Assim, podemos deter- 
minar а corrente no ramo que contém a fonte de 6 У 
resolvendo tanto as três [6 (4- 1)] equações de corren- 
te de malha quanto as três [4 - 1] equações de tensão de 
nó, Escolher a abordagem das correntes de malha signi- 
fica calcular a corrente de malha que corresponde à cor- 
rente de ramo na fonte de 6 V. Escolher a abordagem das 
tensões de nó significa calcular a tensão nos terminais 
do resistor de 30 О, a partir da qual a corrente de ramo 


na fonte de 6 V pode ser calculada. Entretanto, focali- 
zando só uma corrente de ramo, podemos primeiro 
simplificar o circuito usando transformações de fonte. 
Devemos reduzir o circuito de modo que seja preser- 
vada a identidade do ramo que contém a fonte de 6 V. Não 
há nenhuma razão para preservar a identidade do ramo 
que contém a fonte de 40 V. Começando com esse ramo, 
podemos transformar a fonte de 40 V em série com o re- 
sistor de 5 22 em uma fonte de corrente de 8 A em paralelo 
com um resistor de 5 О, como mostra a Figura 4.38(a). 
Em seguida, podemos substituir a combinação em pa- 
rallo dos resistores de 20 О e 5 0 por um resistor de 4 Q. 
Esse resistor de 4 0 está em paralelo com а fonte de 8 A e, 
portanto, pode ser substituído por uma fonte de 32 V em 
série com um resistor de 4 0, como mostraa Figura 4.38(b). 
A fonte de 32 V está em série com o resistor de 20 2 e, por 
conseguinte, pode ser substituida por uma fonte de corren- 
te de 1,6 А em paralelo com 20 Q, como mostra a Figura 
А3800). Os resistores de 2092 е 30,2 em paralelo podem ser 
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reduzidos a um único resistor de 12 0. А combinação em 
paralelo da fonte de corrente de 1,6 A com o resistor de 
12 Q se transforma em uma fonte de tensão de 19,2 V em 
série com 12.0. A Figura 4.38(4) mostra о resultado dessa 
última transformação, A corrente na direção da queda de 
tensão nos terminais da fonte de 6 У é (192 - 6)/16, ou 
0,825 A. Portanto, a potência associada à fonte de 6 V é 


Par = (0,825)(6) = 4,95 W. 


sa on 


b) A fonte de tensão está absorvendo potência. 


40 


“© 


Figura 4.37 А Circuito para о Beemplo 48. 
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(8) Primeira etapa 


(Ы) Segunda сара 


(e) Terceira etapa 


(4) Quarta сара 


Figura 4,38 А Simplificação, etapa por etapa, do circuito mostrado na Figura 4.37. 


7 


Uma pergunta que surge da utilização da transforma- 
ção de fonte demonstrada na Figura 4.38 é "O que acontece 
se houver uma resistência R, em paralelo com a fonte de 
tensão ou uma resistência R, em série com a fonte de cor- 
rente?” Em ambos os casos, a resistência não tem nenhum 
efeito sobre o circuito equivalente que prevê o comporta- 
mento em relação aos terminais a,b, A Figura 4.39 resume 
essa observação. 

Os dois circuitos retratados na Figura 4.39(a) são 
equivalentes no que diz respeito aos terminais a,b por- 
que produzem а mesma tensão e corrente em qualquer 
resistor R, inserido entre os nós a,b. O mesmo pode ser 
dito para os circuitos na Figura 4.39(b). O Exemplo 4.9 
ilustra а aplicação dos circuitos equivalentes descritos 
па Figura 4.39. 


b 
O 


b 


b 


Figura 4.39 А Circuitos equivalentes que contêm uma resistência em paralelo 


com uma fonte de tensão ou em série com uma fonte de conente. 


Exemplo 4.9 


а) Use a transformação de fonte para determinar a tensão 
v, no circuito mostrado na Figura 440. 


b) Determine a potência desenvolvida pela fonte de ten- 
são de 250 V. 


¢) Determine a potência desenvolvida pela fonte de cor- 
rente de 8 A. 


Utilização de técnicas especiais de transformação de fonte 


za se 
o Es F 


Figura 4.40 А Circuito para о Бетріо 4.9. 
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Solução 
a) Começamos retirando os resistores de 125 £2e 10 2 por- 
que o resistor de 125 Q está conectado à fonte de tensão 
de 250 V e o resistor de 10 Q está conectado em série 
com a fonte de corrente de 8 A. Também combinamos os 
resistores ligados em série em uma única resistência de 
20. À Figura 4.41 mostra o circuito simplificado. 
Usamos uma transformação de fonte para substituir 
a fonte de 250 У е o resistor de 25 О por uma fonte de 
10 A em paralelo com o resistor de 25 2, como mostra a 
Figura 442. Podemos, agora, simplificar о circuito mos- 
trado па Figura 442 usando a lei das correntes de Kirch- 
hoff para combinar as fontes de corrente em paralelo em 
uma única fonte, Os resistores em paralelo são combina- 
dos em um único resistor. Figura 443 mostra o resul- 
tado, Por consequência, v, = 20 V. 
b) A corrente fornecida pela fonte de 250 V é igual à soma 
da corrente no resistor de 125 Q е da corrente no resis- 
tor de 25 Q. Assim, 


2 
„= 


12А. 


Portanto, a potência fornecida pela fonte de tensão é 
Pisldesenvolvida) = (250)(11,2) = 2.800 W. 
©) Para encontrar а potência fornecida pela fonte de cor- 
rente de 8 А, em primeiro lugar determinamos а ten- 
são na fonte, Se representarmos a tensão na fonte por 
vy positiva no terminal superior da fonte, obteremos 
u, + 8(10) = v, = 20 0u v, = 60У 


ea potência fornecida pela fonte de 8 A € 480 W. Observe 
que os resistores de 125 О e 10 Q não afetam o valor de 
ti, mas sim os cálculos da potência. 
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Figura 4.41 А Versão simplificada do circuito mostrado па Figura 4.40. 


Фен a 


Figura 4.42 А Circuito mostrado na Figura 4.41, após uma 
transformação de fonte. 


ı00 3200 


юа 


Figura 6.43 А Circuito mostrado na Figura 4.42, após a combinação 
de fontes e resistores. 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇ, 
Objetivo 4 — Entender a transformação de fonte 


4.15 а) Use uma série de transformações de fonte para 
determinar a tensão no circuito mostrado. 
b) Qual éa potência fornecida pela fonte de 120 V 
ao circuito? 


Resposta: (a) 48 V; 
(b) 3744 W. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 4.59 е 4.62, apresentados no final deste capitulo. 
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4.10 Equivalentes de Thévenin 
e Norton 


Na análise de circuitos, às vezes nos interessa o que 
acontece em um par específico de terminais. Por exemplo, 
quando ligamos uma torradeira à uma tomada, estamos in- 
teressados principalmente na tensão е na corrente nos ter- 
minais da torradeira. Temos pouco ou nenhum interesse no 


efeito que ligar a torradeira causa às tensões ou correntes em 
outros lugares do circuito que alimenta a tomada. Podemos 
expandir esse interesse no comportamento do terminal а 
um conjunto de eletrodomésticos, cada qual com uma de- 
manda de potência diferente. Então, estamos interessados. 
em como a tensão е a corrente da tomada variam quando 
trocamos o eletrodoméstico. Em outras palavras, estamos 
interessados no comportamento do circuito alimentador da 
tomada, mas em relação aos terminais da tomada. 
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Equivalentes de Thévenin e Norton são técnicas de 
simplificação de circuitos que focalizam o comportamento 
de terminais e, por isso, são uma ajuda extremamente va- 
йога па análise. Embora aqui os abordemos em relação а 
circuitos resistivos, os circuitos equivalentes de Thévenin e 
Norton podem ser usados para representar qualquer cir- 
cuito composto de elementos lineares. 

Podemos descrever melhor um circuito equivalente de 
Thévenin utilizando a Figura 4.44, que representa um circui- 
to qualquer composto por fontes (tanto independentes сото 
dependentes) e resistores. As letras a е b denotam o par de 
terminais de interesse. A Figura 4.44(b) mostra o equivalente 
de Thévenin. Assim, um circuito equivalente de Thévenin é 
uma fonte de tensão independente Vn, em série com um re- 
sistor Rn, que substitui uma interligação de fontes e resisto- 
res. Essa combinação em série de Уу, е К, é equivalente зо 
circuito original no sentido de que, se ligarmos a mesma car- 
ga aos terminais a,b de cada circuito, obteremos as mesmas 
tensão e corrente nos terminais da carga. Essa equivalência 
vale para todos os valores possíveis de resistência de carga. 

Para representar o circuito original por seu equivalen- 
te de Thévenin, temos de saber determinar a tensão de 
Thévenin Уу, ¢ a resistência de Thévenin Ry Em primeiro 
lugar, observamos que, se a resistência de carga for infinita- 
mente grande, temos uma condição de circuito aberto. A 
tensão de circuito aberto nos terminais a,b do circuito mos- 
trado па Figura 4.44(b) é Vn, Por hipótese, cla deve ser a 
mesma que a tensão de circuito aberto nos terminais a,b do 
circuito original, Portanto, para calcular a tensão de Thévenin 
Vim simplesmente calculamos a tensão de circuito aberto 
no circuito original. 

Reduzir a resistência de carga a zero nos dá uma con- 
dição de curto-circuito. Se estabelecermos um curto- 
cuito nos terminais a,b do circuito equivalente de Théve- 
тїп, a corrente de curto-circuito dirigida de a a b será 


[3 . (55) 
Rm 
Por hipótese, essa corrente de curto-circuito deve ser 
idêntica à corrente que existe em um curto-circuito estabele- 
cido nos terminais a,b da rede original. Pela Equação 4.55, 
у 
Ran 
Assim, a resistência de Thévenin é a razão entre a ten- 
são de circuito aberto e a corrente de curto-circuito. 


(456) 


Rn 
eu a 
Uma rede resistiva 
que contém fontes у, 
independentes e ni 
dependentes 
b 
в) ©) 


Figura 4.66 A (a) Circuito geral. (b) Circuito equivalente de Thévenin. 


Como determinar o equivalente de 
Thévenin 

Para obter o equivalente de Thévenin do circuito mos- 
trado na Figura 4.45, em primeiro lugar, calculamos a tensão 
de circuito aberto entre os terminais v,,. Observe que, quando 
os terminais a,b estão abertos, não há nenhuma corrente no 
resistor de 4 О. Portanto, a tensão de circuito aberto v éidên- 
tica à tensão na fonte de corrente de 3 A, г. Determinamos a 
tensão resolvendo uma única equação de tensão de nó, Esco- 
Ihendo o nó inferior como nó de referência, obtemos 

0-25 ш 
z tpt 
Resolvendo para v,, temos 
v=32V. (458) 

Assim, a tensão de Thévenin para o circuito é 32 У. 

A próxima etapa é estabelecer um curto-circuito entre 
оз terminais е calcular а corrente resultante, A Figura 4.46 
mostra a situação. Observe que a corrente de curto-circuito 
está na direção da queda de tensão de circuito aberto nos 
terminais a,b, Se a corrente de curto-circuito estiver na dire- 
ção da elevação de tensão de circuito aberto nos terminais, 
um sinal de menos deve ser inserido na Equação 4.56. 

A corrente de curto-circuito (i) é determinada com 
facilidade, uma vez conhecida v. Portanto, o problema se 
reduz a determinar v; na situação de curto-circuito. 
uma vez, se usarmos o nó inferior como nó de referência, a 
equação рага г, se tornará 

2-35, 
5 *20 

Resolvendo a Equação 4.59 para 1, temos 

ъ= 16V. 

Então, a corrente de curto-circuito é 


16 
ФА 


sa an А 
bh 


Figura 4.45 А Circuito usado para ilustrar um equivalente de Thivenin. 


вз 


Es (4.59) 
0, К 
(ево) 


(461) 


Figura 4.46 А Circuito mostrado па Figura 4.45 com terminais a е b 
em curto-circuito. 
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“Agora, determinamos a resistência de Thévenin subs- 
tituindo os resultados numéricos das equações 4.58 e 4.61 


na Equação 4.56: 
юа a 3A 
въ = =8. un \ 
A Figura 447 mostra o equivalente de Thévenin para 
o circuito mostrado na Figura 4.45. Enpa I: 
Você deve verificar que, se um resistor de 24 Q estiver тамон | 
ligado aos terminais a,b na Figura 4.45, a tensão no resistor сЕ 
será de 24 еа corrente será de 1 A, como seria o caso com a 
o circuito de Thévenin da Figura 4.47. Essa mesma equiva- 
lência entre o circuito nas figuras 4.45 е 4.47 vale para qual- so mn D ЗА 
quer valor de resistor conectado entre os nós a,b. 


O equivalente de Norton 


Um circuito equivalente de Norton consiste em uma Fontes paralelas е | 
fonte de corrente dependente em paralelo com a resistência Fie араны 
equivalente de Norton. Podemos obtê-lo de um circui- TA 
to equivalente de Thévenin por uma simples transforma- pa a 
ção de fonte, Assim, a corrente de Norton é igual à corrente 


de curto-circuito nos terminais de interesse, e a resistência A зап 
Че Norton é idêntica à resistência de Thévenin. 


Como usar transformações de fonte 


Trnformação de fonte; resors 
Às vezes, podemos fazer uso eficaz de transformações em sério combinados, produzindo 
de fonte para obter o circuito equivalente de Thévenin ou de о circuito equivalente de Thévenin 


Norton. Por exemplo, podemos obter os equivalentes de Thé- E 


venin e de Norton do circuito apresentado na Figura 445 fa- 
zendo a série de transformações de fonte mostrada na Figura 
4.48, Essa técnica é mais útil quando a rede contém somente 
fontes independentes. А presença de fontes dependentes re- 


quer preservar a identidade das tensões e/ou correntes de 
controle, e essa restrição normalmente proíbe a redução con- 
tinua do circuito por transformações de fonte. Discutimos o "т" 
problema де obter о equivalente de Thévenin quando um Transformação de fonte, produnda | 
circuito contém fontes dependentes no Exemplo 4.10. o circuito equivalente de Norton 


E 


юу 6 
Figura 4.48 А Dedução, etapa por etapa, dos equivalentes de Thévenin 
Figura 4.47 А Equivalente de Thivenin do circuito mestrado na Figura 445. e Norton do circuito mostrado na Figura 4.45. 


وھ ا 


[ER] Obtenção do equivalente de Thévenin de um circuito com uma fonte dependente 


Obtenha о equivalente de Thévenin para o circuito que де um caminho de retorno para i, caso ela entre na porção es- 

contém fontes dependentes mostrado na Figura 449. querda do circuito) A tensão de circuito aberto, ou de Théve- 

Solução nin, seráa tensão que passa pelo resistor de 25 2. Сот, =0, 
А primeira etapa na análise do circuito da Figura 449 é 

reconhecer que a corrente i, deve ser zero. (Observe а ausência V: 


pa = (-20i)(25) = -5001. 
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A corrente ié Como a tensão de controle da fonte de tensão de- 
553% 5-3%, pendente foi reduzida a zero, a corrente de controle da 
2000 fonte de corrente dependente é 
Ао escrever а equação para i, reconhecemos que a 5 
tensão de Thévenin é idêntica à tensão de controle. i= 3 = 25 MA. 
Quando combinamos essas duas equações, obtemos 2.000 
Va=-5V. 


Combinar essas duas equações resulta em uma cor- 
Para calcular a corrente de curto-circuito, estabele-  rente de curto-circuito de 

cemos um curto-circuito em a,b. Se os terminais a,b es- 
tão em curto-circuito, a tensão de controle v é nula. Por- 
tanto, о circuito apresentado na Figura 4.49 torna-se o 
mostrado na Figura 4.50. Com o curto-circuito em para- 
lelo com o resistor de 25 ©, toda a corrente da fonte de 
corrente dependente passa pelo curto-circuito, portanto 


= 201. le 


z * 10 = 1000. 


A Figura 4.51 ilustra o equivalente de Thévenin 
para o circuito mostrado na Figura 4.49. Observe que as 
marcas de polaridade de referència na fonte de tensão 
de Thévenin da Figura 4.51 estão de acordo com a equa- 
ção precedente para Vn, 


Figura 4.49 A Circuito usado para ilustrar um equivalente de 
Thévenin quando o circuito contém fontes dependentes. 


за А 
©з | Фа фе «| 
z 
Pigura 4.50 А irao mostrado aa Figura 449 com terminais 06 Бака А ийини de Tera parao ойо mastrado na 
АА a ás 


v PROBLEMAS PARA AVALIA 


Objetivo 5 — Entender os equivalentes de Thévenin e de Norton 
4:16 Obtenha о circuito equivalente de Thévenin com 4,18 Um voltimetro com uma resistência interna de 


relação aos terminais a-b para о circuito mostrado. HOD é usado para medica tensão ng no circuito. 
mostrado. Qual é a leitura do voltimetro? 
“ Era EA 


oo уай 
Resposta: V, = 


417 Obtenha o circuito eq Resposta: 120 V. 
lação aos terminais ab para o circuito mostrado. 


NO) но 
wa 


Resposta: Iy = 6 A (dirigido para a), Rx = 7,5 2 
NOTA: Tente resolver também os problemas 4.63, 4.66 е 4.67, apresentados по final deste capitulo. 
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4.11 Outros métodos para a 
obtenção de um 
equivalente de Thévenin 


A técnica para determinar Rr, que discutimos e ilus- 
tramos na Seção 4,10, nem sempre é o método mais fácil 
disponível, Há dois outros métodos que, de modo geral, 
são mais simples de usar. O primeiro é útil se а rede con- 
tiver somente fontes independentes. Para calcular Ry, para 
tal rede, em primeiro lugar, eliminamos todas as fontes 
independentes e, então, calculamos а resistência vista no 
de terminais de interesse, Uma fonte de tensão é eli- 
minada substituindo-a por um curto-circuito. Uma fonte 
de corrente é eliminada substituindo-a por um circuito 
aberto, Por exemplo, considere o circuito mostrado па Fi- 
gura 4.52, Eliminar as fontes independentes simplifi 
circuito para o mostrado na Figura 4.53. À resistência vis- 
ta nos terminais a,b é Ra, que consiste no resistor de 4 Q 
em série com as combinações em paralelo dos resistores. 
de 5e 20 92 Assim, 


5x20 
zg =8. 

Observe que o cálculo de Ry, com a Equação 463 é 
muito mais simples do que com as equações 4.57-4.62. 

Se о circuito ou rede contiver fontes dependentes, um 
procedimento alternativo para determinar a resistência de 
Thévenin Йу, está descrito a seguir. Em primeiro lugar, eli- 
mine todas as fontes independentes e, então, aplique uma 
fonte auxiliar de tensão ou de corrente aos terminais a,b. А 


Ra = Rn =4 + (483) 


resistência de Thévenin é igual à razão entre a tensão nos 
terminais da fonte auxiliar е а corrente fornecida por ela. O 
Exemplo 4.11 ilustra esse procedimento alternativo para de- 
terminar Ry, usando o mesmo circuito do Exemplo 4.10. 

Em geral, esses cálculos são mais fáceis do que os en- 
volvidos na determinação da corrente de curto-circuito. 
Além do mais, em uma rede que contém somente resisto- 
rese fontes dependentes, você deve usar o método alterna- 
tivo, porque a razão entre a tensão de Thévenin ea corren- 
te de curto-circuito é indeterminada. Isto é, é uma razão 
do tipo 0/0. 


Figura 6.52 А Circuito usado para ilustrar um equivalente de Thévenin. 


sa 


200. - 


Figura 6.53 А Circuito mostrado па Figura 4.52 após a eliminação das 
fontes independentes. 


ШШЕ Obtenção do equivalente de Thévenin usando uma fonte аи: 


Determine a resistência de Thévenin R para o circui- 
to da Figura 449 usando o método alternativo descrito. 


Solução 


Em primeiro lugar, eliminamos a fonte de tensão in- 
dependente e, então, alimentamos o circuito a partir dos 
terminais a,b, com uma fonte auxiliar de tensão ou de 
corrente, Se aplicarmos uma fonte auxiliar de tensão, sa- 
beremos qual éa tensão da fonte de tensão dependente e, 
por conseguinte, qual é a corrente de controle i. Portanto, 
“optamos pela fonte auxiliar de tensão. À Figura 4.54 mos- 
tra o circuito para o cálculo da resistência de Thévenin. 

A fonte auxiliar de tensão aplicada externamente é 
chamada de vp ¢ a corrente que ela fornece ao circuito, 
de ir. Para determinar a resistência de Thévenin, simples- 
mente resolvemos o circuito mostrado na Figura 4.54 e 
calculamos a razão entre a tensão ¢ a corrente na fonte 
auxiliar; isto é, Rn, = 0/7, Pela Figura 4.54, 


tr 


ir + 20%, 7] 


i= ma. 


Então, substituímos a Equação 4.65 na Equação 4.64 
e obtemos a razão 1/1; а partir da equação resultante: 


(465) 


„Ж.б 
e o (66) 
RL ЖИЕ E e 
vr 7 25 20 50% 100 
Pelas equações 4.66 e 4.67, 
=. (468) 


Figura 6.54 A Método altemativo para calcular a resistência de Thévenin. 
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4.19 Obtenha o circuito equivalente de Thévenin com 
relação aos terminais a,b para o circuito mostrado. 


Objetivo 5 — Entender os equivalentes de Thévenin e de Norton 


420 Obtenha o circuito equivalente de Thévenin com 
relação aos terminais a,b para о circuito mostra- 
Чо. (Sugestão: defina a tensão no nó da extremid 
de esquerda como v e escreva duas equações no- 
dais com Уу, como a tensão do nó da direita.) 


160i, 


00 


НЫ songon 


a 


Resposta: У, = va = 8 V, Ro, = 1 


NOTA: Tente resolver também os problemas 4.71 e 477, apresentados no final deste capitulo. 


Resposta: Vn = ta = 30V, Ro, = 100. 


Utilização do equivalente de Thévenin 
no circuito amplificador 


Аз vezes, podemos usar um equivalente de Thévenin 
para reduzir uma porção de um circuito, de modo a conse- 
guir uma grande simplificação da análise da rede maior. 
Vamos retornar ао circuito apresentado pela primeira vez 
ma Seção 2.5 e subsequentemente analisado nas seções 4.4 e 
4.7. Para auxiliar nossa discussão, desenhamos novamente 
o circuito e identificamos as correntes de ramo de interesse, 
сото mostra a Figura 4.55. 

Como nossa análise anterior mostrou, é a chave para 
determinar as outras correntes de ramo. Desenhamos nova- 
mente о circuito, como mostra a Figura 4.56, para preparar à 
substituição do subcircuito à esquerda de V, por seu equivalen- 
te de Thévenin. Você já deve saber que essa modificação não 
causa nenhum efeito sobre as correntes de ramo i ip is е ie 


Figura 4.55 A Utilização de um circuito equivalente de Thévenin em 
análise de circuitos. 


Agora, substituímos o circuito composto por Vcc, R, ¢ 
R, por um equivalente de Thévenin, com relação aos termi- 
nais bd. A tensão e resistência de Thévenin são 


(469) 


(470) 


Сот o equivalente de Thévenin, o circuito da Figura 
4.56 torna-se o mostrado na Figura 4.57. 

“Agora, deduzimos uma equação para ip simplesmente 
somando as tensões ao longo da malha da esquerda. Ao escre- 
ver essa equação de malha, reconhecemos que i, = (1 + Bi. 
Assim, 

Ук = Roda + Vo + RAI + Pin. вл) 
da qual 
= Vn 4 
къ + (1+ B)Re 


Е вл) 


Figura 4.56 А Versão modificada do circuito mostrado па Figura 4.55. 
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Figura 4.57 А Circuito mostrado па Figura 4.56 modificado por um 
equivalente de Thêvenin. 


Quando substituímos as equações 4.69 e 4.70 na Equa- 
ção 4.72, obtemos a mesma expressão da Equação 2.25. 
Observe que, quando incorporamos o equivalente de Thé- 
venin ao circuito original, podemos obter a solução escre- 
vendo uma única equação. 


4.12 Máxima transferência 
de potência 


A análise de circuitos desempenha um importante pa- 
pel no estudo de sistemas projetados para transferir potência 
Че uma fonte para uma carga. Discutimos transferência де 
potência em termos de dois tipos básicos de sistemas. O pri- 
meiro enfatiza a eficiência da transferência de potência. As 
concessionárias de energia elétrica são um bom exemplo 
porque se preocupam com a geração, a transmissão e a dis- 
tribuição de grandes quantidades de energia elétrica. Se uma 
concessionária de energia elétrica for ineficiente, uma gran- 
de porcentagem da energia gerada é perdida nos processos. 
de transmissão e distribuição e, portanto, desperdiçada. 

O segundo tipo básico de sistema enfatiza a quantida- 
Че de potência transferida. Sistemas de comunicação e ins- 
trumentação são bons exemplos porque na transmissão de 
informação, ou dados, por meio de sinais elétricos, a potên- 
cia disponível no transmissor ou detector é limitada. Por- 
tanto, é desejável transmitir a maior quantidade possível 
dessa potência ao receptor, ou carga. Em tais aplicações, a 
quantidade de potência que está sendo transferida é peque- 
na, portanto a eficiência da transferência não é uma preo- 
cupação das mais importantes. Consideramos, a seguir, а 
máxima transferência de potência em sistemas que podem 
ser modelados por um circuito puramente resistivo. 

А máxima transferência de potência pode ser mais bem 
descrita com o auxílio do circuito mostrado na Figura 4.58. Ad- 
mitimos uma rede resistiva que contém fontes independentes e 
dependentes e um par de terminais, a,b, ao qual uma carga, Ry 


deve ser ligada. O problema é determinar о valor de R, que 
permita a máxima transferência de potência а R,. À primeira 
etapa nesse processo é reconhecer que uma rede resistiva sem- 
pre pode ser substituida por seu equivalente de Thévenin. Por- 
tanto, desenhamos novamente, na Figura 4.59, о circuito mos- 
trado па Figura 458, Substituir a rede original por seu 
equivalente de Thévenin simplifica muito a tarefa de determi 
таг R, Para calcular R, é necessário expressar a potência diss 
pada em R, em função dos três parâmetros do circuito Ул, Rn, 
ER, Assim, 


a Ya 

p=PR = ( [RT 

Em seguida, reconhecemos que, para um dado circui- 

to, Уз, е Бъ serão fixos. Portanto, a potência dissipada é 

uma função da única variável R,. Para determinar о valor 

de R, que maximiza a potência, usamos о cálculo diferen- 

cial elementar, Começamos escrevendo uma equação para 
a derivada de р com relação a К 


Rn + Ri? = Ri-URm + RA), 
(Rn + RO" sa 
A derivada é zero ер é maximizada quando 
(Rn + К е2 (Въ + R) 
Resolvendo a Equação 4.75, temos 
к= 
(Condição para a máxima transferência de potência) 
“Assim, a máxima transferência de potência ocorre quan- 
do а resistência de carga R, é igual à resistência de Thévenin 
Ray Para determinar a potência máxima fornecida а К, sim- 
plesmente substituímos a Equação 4.76 na Equação 4.73: 
у, Vim, 
(R? AR, 
A análise de um circuito, quando o resistor de carga 
está ajustado para máxima transferência de potência, é ilus- 
trada no Exemplo 4.12. 


вз) 


(475) 


(476) 


Pam = вл 


с _ 

Rede resistiva 

contendo fontes R 

independentes i 

© dependentes 
pe -> 


Figura 4.58 А Circuito que descreve a máxima transferência de potência. 


fn a 
vn Цёк 
4 
Figura 6.59 А Circuito usado para determinar o valor de R, para a 
máxima transferência de potência 
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[SEREM Cálculo da condição para a máxima transferência de potência 


a) Para o circuito mostrado na Figura 4.60, determine o Pela Figura 460, quando tj é igual a 150 V, a corrente 
valor de К, que resulta em potência máxima transferi- па fonte de tensão, na direção da elevação da tensão na fonte, 
da para А. é 

b) Calcule a potência máxima que pode ser fornecida a R,- jm 360150 210, 

€) Quando R, é ajustado para máxima transferência de 2 30 3 a 
potência, qual é a porcentagem de potência fornecida Portanto, a fonte está fornecendo 2.520 W ao circuito, ou 
pela fonte de 360 У que chega a R;? TW 

Solução A porcentagem da potência da fonte fornecida à 

a) A tensão de Thévenin para o circuito à esquerda dos cargaé 
terminais a,b é SO. 100 = 3571% 

150, 2520 “ый 
М» = 1560) = 300 У. 
A resistência de Thévenin é E і 
150)(30) _ 
Къ т "250. kı 
A substituição do circuito à esquerda dos terminais. т 


а por seu equivalente de Thévenin nos dá o circuito 
mostrado na Figura 4,61, que indica que К, deve ser igual Наша 4.60 А Circuito para о Exemplo 4.12. 
а25 Q para máxima transferência de potência. 


b) A potência máxima que pode ser fornecida a А, é шш, 
Pax = (Wes = 900 W. моу} к, 

©) Quando R é igual a 25 Q, a tensão Ua é : 
va = (Eos =150V. Pig 4 А Reação do co mastrado м Figura 460 por 


wv PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 
Objetivo 6 — Conhecer a condição de máxima transferência de potência a uma carga resistiva е saber calculá-la 


421 a) Determineo valor de Rque permiteaocircuitomos- 4.22 Suponha que o circuito no Problema para Avalia- 
trado fornecer potência máxima aos terminais a.b. ção 4.21 esteja fornecendo potência máxima ao 

b) Determine a potência máxima fornecida a R. resistor de carga R. 
A a) Qual éa potência que a fonte de 100 V está for- 

necendo à rede? 


b) Repita (a) para a fonte de tensão dependente. 


[R a] 
W. €) Qual porcentagem da potência total gerada por cs- 
“© „© 
z 


sa 


R sas duas fontes é entregue ao resistor de carga R? 


Resposta: (а) 3.000 W: (Ь) 800 W; (9 31,58%. 
Resposta: (a) 3.0: () 12kW. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 479 e 4.50, apresentados no final deste capitulo. 


4.13 Su perposiçao alimentado, por mais de uma fonte independente de ener- 


Um sistema linear obedece ao princípio de superposi- gia, a resposta total éa soma das respostas individuais. Uma 
ção, o qual afirma que, sempre que о sistema é excitado, ou resposta individual éo resultado de uma fonte independen- 
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te agindo separadamente. Como estamos lidando com cir- 
cuitos compostos de elementos lineares interligados, pode- 
mos aplicar о princípio da superposição diretamente à 
análise desses circuitos quando eles são alimentados por 
mais de uma fonte independente de energia. No momento, 
restringimos a discussão а redes resistivas simples; contu- 
do, o princípio é aplicável a qualquer sistema linear. 

А superposição é aplicada tanto na análise quanto no 
projeto de circuitos. Ao analisar um circuito complexo com 
várias fontes independentes de tensão e corrente, muitas 
vezes ав equações a serem resolvidas são mais simples e em 
menor número quando os efeitos das fontes independentes 
são considerados separadamente, Por isso, aplicar a super- 
posição pode simplificar a análise de circuitos. Entretanto, 
fique ciente de que a superposição às vezes pode complicar 
а análise, originando um maior número de equações do 
que com algum método alternativo. A superposição é im- 
prescindível apenas зе as fontes independentes em um cir- 
cuito forem fundamentalmente diferentes, Nesses capítulos 
iniciais, todas as fontes independentes são fontes сс, por- 
tanto a superposição não é imprescindível. Apresentamos o 
princípio da superposição aqui, mas só precisaremos dele 
em capítulos posteriores. 

A superposição é utilizada para sintetizar uma determi- 
пайа resposta de um circuito que não poderia ser conseguida. 
em um circuito com uma única fonte. Se a resposta do circuito 
puder ser escrita como uma soma de dois ou mais termos, cla 
pode ser obtida com a inclusão de uma fonte independente 
para cada termo. Essa abordagem do projeto de circuitos com 
respostas complexas permite que um projetista considere vá- 
rios projetos simples em vez de um projeto complexo. 

Demonstramos o princípio da superposição usando-o 
para determinar as correntes de ramo no circuito mostrado. 
па Figura 4.62. Começamos determinando as correntes de 
ramo resultantes da fonte de tensão de 120 У. Essas corren- 
tes são i, etc. A substituição da fonte de corrente ideal por 
um circuito aberto elimina a fonte; а Figura 4.63 ilustra essa 
situação, As correntes de ramo nesse circuito são o resulta- 
Чо somente da fonte de tensão. 


6 28 


ч O ip ТО, i 


Figura 4.62 A Circuito usado para ilustrar a superposição. 


Figura 4.63 A Circuito mostrado na Figura 4.62 com a fonte de 
corrente eliminada. 


É fácil determinar as correntes de ramo no circuito da 
Figura 4.63 se soubermos qual éa tensão de nó no resistor 
de 3 О. Chamando essa tensão de г, escrevemos 


o um) 
da qual 


um 
Agora, podemos escrever as expressões para as cor- 

rentes de ramo i; = î; diretamente: 

«ву 

«ау 


(482) 


Para determinar o componente das correntes de ramo. 
resultantes da fonte de corrente, eliminamos а fonte ideal 
de tensão e resolvemos o circuito mostrado na Figura 4.64. 
А notação iî, (7 etc. indica que essas correntes são os com- 
ponentes da corrente total resultante da fonte de corrente 
ideal, 

Determinamos as correntes de ramo no circuito mos- 
trado na Figura 4.64 calculando, primeiro, as tensões de né 
nos resistores de 3 е 4 Q, respectivamente, A Figura 4,65 
mostra as duas tensões de nó. As duas equações de tensão 
de nós que descrevem o circuito são 


баз) 


вм) 


Resolvendo as equações 4.83 е 4.84 para v e ty ob- 
temos 


n=-12V, 


(ве) 


Figura 4.66 А Circuito mostrado na Figura 4.62 com а fonte de tensão 
eliminada. 


sa 20 


nga ugsa (Pra 


Figura 4.65 А Circuito mostrado na Figura 4.64 com as tensões de nó 
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“Agora, podemos escrever as correntes de ramo i7 
diretamente em termos das tensões de nó v, e ве 


(487) 


вз) 


(n) 


во) 


Para determinar as correntes de ramo no circuito ori- 
ginal, isto é, as correntes iy, i, Î, ¢ i, da Figura 4.62, simples- 
mente somamos as correntes dadas pelas equações 4.87- 
4.90 às correntes dadas pelas equações 4.80-4.82: 


i= tf =15+2= 7A, С] 


h=E+i=10-4=6A, 


(492) 


(493) 


(4:96) 


Você deve verificar se as correntes dadas pelas equa- 
ções 4.91-4.94 são os valores corretos para as correntes de 
ramo no circuito mostrado na Figura 4.62. 

Ao aplicar a superposição a circuitos lineares que con- 
têm fontes independentes, bem como dependentes, você 
deve perceber que as fontes dependentes nunca são elimi- 
nadas. O Exemplo 4.13 ilustra a aplicação de superposição 
quando um circuito contém tanto fontes dependentes como 


independentes, 


ШТА КИ Utilização de superposição para resolver um circuito 


Use o princípio da superposição para determinar v, 
no circuito mostrado na Figura 4.66. 


Solução 


Começamos determinando o componente de v, re- 
sultante da fonte de 10 V. A Figura 4.67 mostra o circuito. 
Com a fonte de 5 A eliminada, t% deve ser igual a 


(04 (10). Por conseqüència, ку deve ser zero, о ramo 
que contém as duas fontes é aberto е 


Figura 4.67 А Circuito mostrado na Figura 4.66 com а fonte de 5 A 
eliminada. 


NOTA: Avalie о que entendeu desse material tentando resolver os problemas 4.91 ¢ 4.92, apresentados no final deste capitulo. 


Quando а fonte de 10 V é eliminada, o circuito зе 
reduz ao da Figura 4.68, Acrescentamos um nó de refe- 
rência e as identificações de nó a, b e c para auxiliar a dis- 
cussão. Somando as correntes que saem do nó a, temos 


E - 04 =0 


É ou 5-8 0, 


Somando as correntes que saem do nó b, obtemos. 
v = 215 
10 


од + -5=0ou 


0 + u, =2 = 50. 
Agora usamos 
ГА 
para determinar o valor de v3. Assim, 
5 = 50 ош vi = 10V. 
Pela equação do nó a, 


Figura 4.68 А Circuito mostrado na Figura 4.66 com а fonte de 10 V 
eliminada. 
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Perspectiva prática 


Circuitos com resistores reais 


Não é possível fabricar componentes elétricos idên- 
ticos, Por exemplo, оз valores dos resistores produzidos 
pelo mesmo processo de fabricação podem variar em até 
20%. Portanto, ao criar um sistema elétrico, o projetista 
deve considerar о impacto que a variação do componente 
causará no desempenho do sistema. Um modo de avaliar 
esse impacto é realizando uma análise de sensibilidade. A 
análise de sensibilidade permite que o projetista calcule o 
impacto de variações nos valores dos componentes sobre a 
saída do sistema, Veremos como essa informação o habilita 
а especificar uma tolerância aceitável para о valor de cada 
um dos componentes do sistema. 

Considere o circuito mostrado na Figura 4.69. Para 
ilustrar a análise de sensibilidade, investigaremos a sensi- 
bilidade das tensões de nó г, е п, às variações do resistor 
Rs. Usando a análise nodal, podemos derivar as expressões 
para v, е v, em função dos resistores e das correntes de 
fonte do circuito. Os resultados são dados nas equações 
4.95 е 4.96: 


[RAR + К) + ЊЕ) 
(Ri + RXR; к) + RoR, O 
RIRi[(R + Raga = Ra) 
(Ri + RI(Rs + Ro) + RR, 


v «99 

A sensibilidade de v, em relação a R, é determinada 
diferenciando a Equação 4.95 em relação a А, e, de forma 
semelhante, a sensibilidade de р, em relação а R, é de- 
terminada diferenciando а Equação 4.96 em relação а Rj. 
Obtemos 


aey LR + RAR + RO] Ra = [RR + RAR + Rola) 
RRF 5 


ак + 


вэ 


e Rola) 
ICR, + АЕ + R,) + кд 


ПД 
вз) 


Agora, consideramos um exemplo com valores reais 
para ilustrar a utilização das equações 4.97 e 4.98. 


Ra 
| i 3: |" 


Figura 4.69 А Circuito usado para apresentar a análise de sensibilidade. 


EXEMPLO 

Suponha que os valores nominais dos componentes do 
circuito da Figura 4.69 sejam: R, = 250: R, = 5 О; R; = 50 0; 
R= 75 O; Ip = 12 А е L = 16 A. Use а análise de sensibi- 
lidade para prever os valores de т, e о, зе o valor de R, for 
10% diferente de seu valor nominal. 


Solução 

Pelas equações 4.95 е 4.96, determinamos os valores 
nominais de г е г Assim, 

25(2750(16)- [5(125) +375012) 


OES) + 3.750 EBY 


вз) 


e 
3.750[30(16) — 25(12)] 


Фу. 


(4209) 


30(125) + 3750 


las equações 4.97 е 4.98 podemos deter- 
minar а sensibilidade de v, е v, a variações em R,. Por 


consequência, 


32510) 


лю+ 5129012}, 7 


ЫДЫ Н ЕТ 
e 
50 (3:750(16)= [5(125) +3750)12)] 
= ci" 
(7.500? 05۷/0 
(4.102) 


Como usamos os resultados dados pelas equações 
4.101 е 4.102? Admita que R; seja 10% menor do que seu 
valor nominal, isto é, R, = 22,5 0, Então, AR, = -2,5 Q e a 
Equação 4.101 prevê que Av, será 


an= G» = -14583 V. 
Portanto, se R, for 10% menor do que seu valor nomi- 
nal, nossa análise prevê que г será 
v, = 25 – 1,4583 = 23,5417 V. (4.103) 
De forma semelhante, para a Equação 4.102 temos. 
Av, = 054-25) = -1,25 V, 
m=90-125=8875V (аю) 


Tentamos confirmar os resultados das equações 4.103 e 
4.104 substituindo o valor de R; = 22,5 О nas equações 4.95 
е 4.96. Os resultados são 


0, = 23,4780, 
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Por que há uma diferença entre оз valores previstos 
pela análise de sensibilidade e os valores exatos calcu- 
lados pela substituição бе №, nas equações para r, e г? 
Podemos ver pelas equações 4.97 е 4.98 que а sensibilidade 
de v, e v em relação a R, ë função de R,, porque К, aparece 
no denominador de ambas as equações. Isso significa que, à 
medida que R, varia, as sensibilidades também variam, €, por 
conseqüència, não podemos esperar que as equações 4.97 e 
4.98 dêem resultados exatos para grandes variações em А. 
Observe que, para uma variação de 10% em R, о erro percen- 
tual entre оз valores previstos e exatos de v, € г, é pequeno. 
Especificamente, о епо percentual em г, = 0,2713% е o епо 
percentual em г, = 0,0676%. 

Por esse exemplo, podemos ver que uma tremenda 
quantidade de trabalho nos espera se tivermos de determinar 
а sensibilidade de v, е о, às variações nos valores dos com- 
ponentes restantes, ou seja, Ri Б, Ru Г, е Ip. Felizmente, 
o PSpice tem uma função de sensibilidade que realizará a 
análise para nós. A função de sensibilidade по PSpice calcula 
os dois tipos de sensibilidade. A primeira é conhecida como a 
sensibilidade unitária e a segunda, como a sensibilidade 1%. 
No exemplo, a variação de uma unidade em um resistor al- 
teraria seu valor em 1 £2 e uma variação de uma unidade em 
uma fonte de corrente alteraria seu valor em 1 A. Por outro. 
lado, a análise de sensibilidade 1% determina o efeito de 1% 
de variação nos valores nominais de resistores ou fontes. 

O resultado da análise de sensibilidade do PSpice do 
circuito da Figura 4.69 é mostrado па Tabela 4.2. Como es- 
tamos analisando um circuito linear, podemos usar super- 
posição para prever valores de 1, е ty se houver variação. 
nos Valores de mais de um componente. Por exemplo, vamos 
admitir que R, diminua para 24 0 e R, diminua para 4 0. 
Pela Tabela 4.2, podemos combinar a sensibilidade unitária 
de v, com variações de R, e R, para obter 


Am ڕ‎ Am 
Ак, + AR = 05833 — 5417 = -48337 V/O. 
De forma semelhante, 
An ر‎ An 
Ак, * Ак,” OS + 55 = 10У/0. 


Assim, se tanto R, quanto К, diminuissem em 1 Q, pre- 
verfamos 


25 + 4,8227 = 29,8337 V, 


1,=90-7=83V. 
Se substituirmos R, = 24 @ е R, = 4 О nas equações 
4.95 е 4.96, obteremos 


29,793 V, 
v,=82,759 V. 


Em ambos os casos, nossas previsões estão dentro de 
uma ração de volt dos valores reais das tensões de nó. 

Projetistas de circuitos usam os resultados da análise 
de sensibilidade para determinar qual variação do valor do 
componente causa о maior impacto sobre а saida do cir- 
cuito. Como podemos ver pela análise de sensibilidade do 
PSpice na Tabela 4.2, as tensões de nó г, е v, são muito 
mais sensíveis às variações de R, do que às variações de R,. 
Especificamente, v, é (5,417/0,5833) ou, aproximadamente, 
9 vezes mais sensível às variações de R, do que às variações. 
de Ry, е г, é (6,5/0,5) ou 13 vezes mais sensível às varia- 
ções de R, do que às variações de R,. Assim, no circuito do 
exemplo, а tolerância рага R, deve ser mais rigorosa do que 
a tolerância para R, se for importante manter оз valores de 
ve су próximos de seus valores nominais. 


TABELA 4.2 Resultados da análise de sensibilidade PSpice 


Sensibilidade do Sensibilidade 

elemento normalizada 
(Volts/Unidade) (Уһ cento) 
(a) Sensibilidades CC das tensões de nó У, 


Nome do Valor do 
elemento elemento 


RI 25 0,5833 0,1458 
R 5 -5417 -0,2708 
аз so 045 0225 
Rá 75 o2 015 
к 12 1458 -175 
162 16 125 2 

(b) Sensibilidades de V; de saída 
RI 25 05 0425 
ю 5 65 0325 
в so 054 027 
м 75 024 олв 
к! 12 -125 -15 
162 16 15 24 


NOTA: Avalie о que entendeu dessa “Perspectiva prática” tentando resolver os problemas 4.105-4.107, apresentados no final deste 


capitulo. 


Resumo 


Para os tópicos deste capitulo, é necessário о dominio 
de alguns termos básicos е dos conceitos que eles represen- 
tam. Esses termos são nó, nó essencial, caminho, ramo, ramo 
essencial, malha ¢ circuito planar. A Tabela 4.1 apresenta 
definições e exemplos desses termos. 


+ Duas novas técnicas de análise de circuitos foram apre- 
sentadas neste capítulo: 
+ O método das tensões de nó funciona para circuitos 
planares e não-planares. Um nó de referência é escolhido 
entre os nós essenciais. Variáveis representando tensões 
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são atribuídas aos nós essenciais restantes, e а lei das cor- 
rentes de Kirchhoff é usada para escrever uma equação 
por variável. O número de equações é п, - 1, onde n, é о 
número de nós essenciais. 
+ O método das correntes de malha funciona somente para 
circuitos planares. Correntes de malha são atribuídas a 
cada malha, ¢ a lei das tensões de Kirchhoff é usada para 
escrever uma equação por malha. O número de equações é 
b- (n 1), onde bèo número de ramos nos quais a corren- 
te é desconhecida e n é o número de nós, As correntes de 
malha são usadas para determinar as correntes de ramo. 

+ Várias técnicas novas de simplificação de circuito foram 
apresentadas neste capítulo: 
+ Transformações de fonte nos permitem substituir uma 
fonte de tensão (v,) ¢ um resistor em série (R) рог 
uma fonte de corrente (1) e um resistor em paralelo (R) е 
vice-versa. As combinações devem ser equivalentes em 
termos da tensão е da corrente em seus terminais. A 
equivalência terminal é válida contanto que 


» 


„= 
+ Equivalentes de Thévenin ¢ equivalentes de Norton nos 


permitem simplificar um circuito constituido de fontes e re- 
sistores e substituí-lo por um circuito equivalente que con- 


Problemas 


siste de uma fonte de tensão e um resistor em série (Théve- 
nin) ou de uma fonte de corrente e um resistor em paralelo 
(Norton). O circuito simplificado e o circuito original de- 
vem ser equivalentes em termos da tensão ¢ corrente em 
“seus terminais, Por isso, não esqueça que (1) а tensão de 
Thévenin (У) é a tensão de circuito aberto nos terminais 
do circuito original; (2) a resistência de Thévenin (Ry) é a 
razão entre a tensão de Thévenin e a corrente de curto-cir- 
айо que passa pelos terminais do circuito original e (3) o 
“equivalente de Norton é obtido por meio de uma transfor- 
mação de fonte em um equivalente de Thévenin. 

Máxima transferência de potência é а técnica para calcu- 
lar o máximo valor de p que pode ser fornecido a uma 
carga, К,. A máxima transferência de potência ocorre 
quando А, = Ry, à resistência de Thévenin vista dos ter- 
minais do resistor R,. A equação para a máxima transfe- 
rência de potência é 


„Ж. 
эк, 
Em um circuito com várias fontes independentes, a su- 
perposição nos permite ativar uma fonte por vez e somar 
as tensões e correntes resultantes para determinar as ten- 
збез e correntes que existem quando todas as fontes inde- 
pendentes estão ativas. Fontes dependentes nunca são 
eliminadas quando se aplica a superposição. 


Seção 4.1 
41º Suponha que a corrente f, no circuito da Figura P4.1 seja 
conhecida. Os resistores R, = R, também são conhecidos. 
a) Quantas correntes desconhecidas há? 
b) Quantas equações independentes podem ser escri- 
tas usando a lei das correntes de Kirchhoff (LCK)? 
€) Escreva um conjunto de equações independentes. 
LCK. 
d) Quantas equações independentes podem ser de- 
duzidas da lei das tensões de Kirchhoff (LTK)? 
e) Escreva um conjunto de equações independentes 
LTK. 


Figura РЫЛ 


42° Para o circuito mostrado na Figura P4.2, calcule o 
número de: (a) ramos, (b) ramos em que a corrente 
é desconhecida, (с) ramos essenciais, (d) ramos es- 
senciais em que a corrente é desconhecida, (e) nós, 


(0) nós essenciais e (g) malhas. 


ағ 


Figura P4.2 
EE 8 
O 


my Ми Dm 


a) Quantas partes separadas tem o circuito da Figura 
раз! 

b) Quantos nós? 

€) Quantos ramos existem? 

d) Suponha que о nô inferior em cada parte do cir- 
cuito seja unido por um único condutor. Repita 
os cálculos feitos em (a)-(c). 


Figura Раз 
Ri 


R (фу $R Re 


a) Se somente os nós e os ramos essenciais forem ider 
tificados no circuito da Figura P4.2, quantas equi 
ções simultâneas são necessárias para descrevê-lo? 
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45 


b) Quantas dessas equações podem ser derivadas. 
usando a lei das correntes de Kirchhoff? 

¢) Quantas devem ser derivadas usando а lei das 
tensões de Kirchhoff? 

4) Quais são as duas malhas que devem ser evitadas 
ao aplicar a lei das tensões? 

Uma corrente que sai de um nó é definida como 

positiva. 

a) Some as correntes em cada nó no circuito mos- 
trado na Figura Р4.5. 

b) Mostre que qualquer uma das equações em (а) 
pode ser derivada das duas equações restantes. 


Seção 42 


as 


47 


Use о método das tensões de nó para determinar v, 
no circuito da Figura P4.6. 


Figura P4.6 


20 
за 
3۸ 
60У 


а) Determine а potência fornecida pela fonte de 
corrente de 3 A no circuito da Figura P4.6. 

b) Determine a potência fornecida pela fonte de 
tensão de 60 У по circuito da Figura P4.6. 

¢) Verifique se a potência total fornecida é igual à 
potência total dissipada. 

Um resistor de 10 Q é ligado em série com a fonte de 

corrente de 3 А no circuito da Figura P4.6. 

a) Determine ve 

b) Determine a potência fornecida pela fonte de 
corrente de 3 A. 

¢) Determine a potência fornecida pela fonte de 
tensão de 60 V. 

d) Verifique se a potência total fornecida é igual à 
potência total dissipada. 

e) Qual será o efeito de qualquer resistência finita 
ligada em série com a fonte de corrente de 3 A 
sobre o valor de 1,2 

Use о método das tensões de nó para determinar v, 

ev. no circuito mostrado na Figura P4.9. 


410" 


E 


an 


аз 


a) Use о método das tensões de nó para determinar 
as correntes de ramo i, = i, no circuito mostrado 
na Figura P4.10. 

b) Determine a potência total dissipada no circuito. 


Figura P4.10 
юп 


M 
“©з pe Om 


O circuito mostrado na Figura P4.11 é um modelo 

ce de um circuito de distribuição residencial. 

a) Use o método das tensões de nó para determinar 
as correntes de ramo à, = iy. 

b) Teste sua solução para as correntes de ramo, mos- 
trando que a potência total dissipada é igual à 


жо 


T 


Use o método das tensões de nó para determinar v, 
ev, no circuito da Figura P4.12, 


Figura P4.12 


40 son 


Use o método das tensões de nó para determinar a 
potência que a fonte de 2 A absorve do circuito da 
Figura P4.13. 


sa 
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Figura P4.13 


20 


2۸4 40 О» 


за 


414 а) Use o método das tensões de nó para determinar 

а ть е ту no circuito da Figura P4 

b) Qual ёа potência que a fonte de tensão de 640 V 
fornece ao circuito? 


Figura P4.14 


32 250 


av 


“юп, gsn 6 PSA 


24 250 


415 Use o método das tensões de nó para determinar а 
“potência total dissipada no circuito da Figura P4.15. 


Figura P4.15 


416 а) Useo método das tensões de nó para mostrar que 

е a tensão de saída v, no circuito da Figura P4.16 é 
igual ao valor médio das tensões das fontes. 

b) Determine v, se v, = 150 V, t, = 200 V € v = -50 V. 


Figura P4.16 


Figara Рат 
200 
wa 
+ 
sO на Sa 
э 


418 а) Determine as tensões de nó v, v, e v no circuito 
m= daFigura P4.18. 


b) Determine a potência total dissipada no circuito. 


Figura P4.18 


Use o método das tensões de nó para calcular a po- 
tència gerada pela fonte de tensão dependente no 
circuito da Figura P4.19. 


Figura тм. 


за юп 


sv жа (ум, 


за 


4.20" а) Use o método das tensões de nó para determinar 
a potência total gerada no circuito da Figura 
P4.20. 

b) Verifique sua resposta determinando a potência. 
total dissipada no circuito. 


Figura P4.20 


Seçõo43 
417 а) Use o método das tensões de nó para determinar 
ыы v, no circuito da Figura P4.17. 
b) Determine a potência absorvida pela fonte de- 
pendente. 
9) Determine a potência total gerada pelas fontes 
independentes. 


Seção 44 
421º Use o método das tensões de nó para determinar o 
“* valor de v, посі da Figura P4.21. 


dowatronica 
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Figura P4.21 425 Use o método das tensões de nó para determinar o 
valor de v, no circuito da Figura P4.25. 


Figura P4.25 


юп 


2000 


422 Use o método das tensões de nó para determinar i, 


no circuito da Figura P4.22. 
еми 426° Use о método das tensões de nó para determinar v, 
** | ea potência fornecida pela fonte de tensão de 40 У 
no circuito da Figura P4.26. 
Figura Рь26 


бка 


= soy 
423 a) Useo método das tensões de nó para determinar soma) pa pa ака 


a potência dissipada no resistor de 5 Q no circui- 


toda Figura P4.23. 
b) Determine a potência fornecida pela fonte de 00 V. 427: Use o método das tensões de nó para determinar v, 
Figura P4.23 “no circuito da Figura P4.27. 


Figura мыл 
wa б 


«<> 


428 Suponha que você seja um engenheiro projetista e 
alguém de sua equipe seja designado para analisar o 
circuito mostrado na Figura P4.28. O nó de referên- 


в cia e а numeração dos nós mostrados na figura fo- 
Е рне fg req ram escolhidos pela analista. Sua solução associa os 
P424. انت‎ valores de 235 V e 222 V a t e vy respectivamente. 
b) Verifique sua solução para i i € i, mostrando Ета уюк түе ar жже Fei е 

que a potência dissipada no circuito é igual а po- па арасат пиа Ча 

еа concorda com а solução apresentada pela analista? 

E Figura 4.28 
Figura pa.26 en 


100; 
у 
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429 Use o método das tensões de nó para determinar a 
"= potência desenvolvida pela fonte de 20 V по circuito 
da Figura P4.29. 


Figura P4.29 


430 Mostre que, quando as equações 4.16, 4.17 e 4. 
são resolvidas para ip o resultado é idêntico à Equa- 
ção225, 

Seção 4.5 

431º а) Use o método das correntes de malha para deter- 

“E minar as correntes de ramo i, i е, no circuito 

da Figura P4.31. 


b) Repita o cálculo do item (а) com a polaridade da 
fonte de 64 V invertida. 


Figura P4.31 


432º а) Use o método das correntes de malha para deter- 
е minar a potência total gerada no circuito da Fi- 
gura P4.32, 
b) Verifique sua resposta mostrando que a potência. 
total gerada é igual à potência total dissipada. 


Figura P4.32 


6n 


100 оа 


nov 


40 2а 


433 Resolva o Problema 4.10 usando o método das cor- 
rentes de malha. 
434 Resolva o Problema 4.11 usando o método das cor- 


rentes de malha. 


435 Resolva o Problema 4.22 usando о método das cor- 
rentes de malha. 
436 Resolva o Problema 4.23 usando o método das cor- 
rentes de malha. 
Seção 4.6 
437" Use o método das correntes de malha para determi- 
Т“ mara potência dissipada no resistor de 8 Q no cir- 
сано da Figura P4.37. 
Figura P4.37 
438º Use o método das correntes de malha para determi- 
* nara potência fornecida pela fonte de tensão depen- 
dente no circuito visto na Figura P4.38. 
Figura P4.38 
25а 
439 Use o método das correntes de malha para determi- 
* mar a potência gerada pela fonte de tensão depen- 
dente no circuito da Figura P4.39. 
Figura 4.39 
2654 
за а 
nsv 
440 а) Usc o método das correntes de malha para deter- 


minar v, no circuito da Figura P4.40. 


b) Determine a potência gerada pela fonte dependente. 
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Figura P4.40 


ты і 


за 


XLI 


Seção 4.7 


aar 


aar 


443 


a) Useo método das correntes de malha para deter- 
minar a potência que a fonte de corrente de 12 A 
fornece ао circuito da Figura P4. 

b) Determine a potência total fornecida ao circuito. 

¢ Verifique seus cálculos mostrando que а potên- 


cia total gerada no circuito é igual à potência to- 
tal dissipada. 
Figura P441 
юп 
Е EK СА 


RA 
т ый 


а) Use o método das correntes de malha para calcu- 
Jar para i, по circuito da Figura P4.42. 

b) Determine a potência fornecida pela fonte de cor- 
rente independente, 

¢) Determine a potência fornecida pela fonte de ten- 
são dependente. 


Figura Ра42 


оп 18k0 


sm) (mois 


Use o método das correntes de malha para determi- 
nar а potência total gerada no circuito da Figura 
P443. 


Figura P4.43 


у Dos es 


165У. 


445 


Use o método das correntes de malha para determinar 
a potência total gerada no circuito da Figura P4.44. 


Figura гш 


a) Use o método das correntes de malha para deter- 
minar a potência fornecida ao resistor de 2 Q no 
circuito da Figura P4.45. 

b) Qual é a porcentagem da potência total gerada 
no circuito que é fornecida ao resistor? 

Figura PA4S 


1205 


a) Use o método das correntes de malha para deter- 
minar quais fontes по circuito da Figura P4.46 
estão fornecendo potênci 

b) Determine a potência total dissipada no circuito. 


Use o método das correntes de malha para determinar 
a potência total dissipada no circuito da Figura P4.47, 


Figura P447 


эп эп 


Da 


20 60 


sO О= 
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Suponha que a tensão da fonte de 18 V no circuito 
da Figura P4.47 seja aumentada para 100 V. Deter- 
mine a potência total dissipada no circuito. 

a) Suponha que a tensão da fonte de 18 V no circui- 
to da Figura P447 seja alterada para -10 V. De- 
termine a potência total dissipada no circuito. 

b) Repita os cálculos do item (a) quando a fonte de cor- 
rente de 3 A for substituida por um curto-circuito. 

e) Explique por que as respostas рага (a) e (b) são 
iguais. 

а) Use o método das correntes de malha para deter- 
minar as correntes de ramo i, = i, no circuito da 
Figura P4.50. 

b) Verifique sua solução mostrando que а potência 
total gerada no circuito é igual à potência total 
dissipada, 


Figura P4.50 


won 


а) Determine as correntes de ramo i, 
сийо mostrado na Figura P4.51. 

b) Verifique suas respostas mostrando que а potên- 
cia total gerada é igual à potência total dissipada. 


Figura P4.51 


para o cir- 


ISi 1 


Seção 4.8 


O circuito da Figura P4.52 é uma versão сс de um ti- 

pico sistema de distribuição a três боз. Os resistores 

К, В, е R, representam as resistências dos três condu- 

tores que ligam as três cargas К, R; е R, à fonte de 

alimentação de 110/220 V. Os resistores R, е R, repre- 

sentam cargas ligadas aos circuitos de 110 V, е R, re- 

presenta uma carga ligada ao circuito de 220 V. 

a) Qual método de análise de circuitos você usará e 
por quê? 

b) Calcule ть tre ty 

©) Calcule a potência fornecida a А, R е А. 


4) Qual porcentagem da potência total gerada pelas 
fontes é fornecida às cargas? 

©) О ramo Rs representa o condutor neutro no cir- 
cuito de distribuição. Qual efeito adverso ocorre 
se о condutor neutro for aberto? (Sugestão: cal- 
cule v, е г; с observe que eletrodomésticos ou 
cargas projetados para serem utilizados nesse 
circuito teriam uma tensão nominal de 110 V.) 


Figura P4.52 


Ry= A6250 


Mostre que, sempre que R, = А, no circuito da Figu- 

ra P4.52, a corrente no condutor neutro será zero, 

(Sugestão: calcule a corrente no condutor neutro em 

função de R, e К.) 

Suponha que lhe pediram para determinar a po- 

tència dissipada no resistor de 1 КО no circuito da 

Figura P4.54. 

a) Qual método de análise de circuitos você reco- 
mendaria? Explique por quê. 

b) Use o método de anilise recomendado para deter- 
minar a potência dissipada no resistor de 1 КО, 

€) Você mudaria sua recomendação se o problema 
fosse determinar a potência gerada pela fonte de 
corrente de 10 mA? Explique. 

d) Determine a potência fornecida pela fonte de 


corrente de 10 mA. 
Figura P4.54 
20 

сае. E 


Um resistor de 4 КО é colocado em paralelo com a 

fonte de corrente de 10 mA no circuito da Figura 

P4.54. Suponha que lhe pediram para calcular a po- 

tència gerada pela fonte de corrente. 

a) Qual método de análise de circuitos você reco- 
mendaria? Explique por quê. 

b) Determine a potência gerada pela fonte de corrente. 

a) Você usaria o método das tensões de nó ou das cor- 
rentes de malha para determinar a potência absor- 
vida pela fonte de 10 V no circuito da Figura P4.56? 
Explique sua escolha. 


oma) 
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b) Use о método que você selecionou no item (a) 


para determinar a potência. 
Figura P4.56 
„2 


А fonte variável de corrente сс по circuito da Figura 


P4.57 é ajustada de modo que а potência gerada pela 
fonte de corrente de 15 А seja 3.750 W. Determine o 
valor de ie. 


Figura P4.57 


15А 


A fonte variável de tensão сс по circuito da Figura. 

P4.58 é ajustada de modo que i, seja zero. 

a) Determine o valor de V 

b) Verifique sua solução mostrando que a potência. 
gerada é igual à potência dissipada. 


Figura P4.58 


6 


200 250 


Seção 4.9 
459% а) Use uma série de transformações de fonte para 


determinar a corrente i, no circuito da Figura 
P4.59. 

b) Verifique sua solução usando o método das ten- 
sões de nó para determinar i,. 


Figura P4.59 
27kn 


460 а) Determine a corrente no resistor de 10 КО no 
= circuito da Figura Р4.60 fazendo uma sucessão 
de transformações de fonte adequadas. 

b) Usando o resultado obtido no item (a), faça os 
cálculos no sentido inverso para determinar a 
potência desenvolvida pela fonte de 100 V. 


Figura P4.60 
WKN IKA 


5ко 
С) юу {юк (Т) а {өмә ока 
140 
- 


4.61 a) Use transformações de fonte para determinar 0, 
хун no circuito da Figura P4.61. 
b) Determine a potência gerada pela fonte de 340 V. 
€) Determine a potência gerada pela fonte de cor- 
rente de 5 A. 
9) Verifique se a potência total gerada é igual à ро- 
tència total dissipad: 


Figura P4.61 


DIM 


4.62" а) Use uma série de transformações de fonte para 
determinar i, no circuito da Figura РА,62, 
b) Verifique sua solução usando o método das cor- 
rentes de malha para determinar i, 
Figura P4.62 
0А 
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Seção 4.10 


4463" Obtenha o equivalente de Thévenin com re 
“terminais a,b para o circuito da Figura P4.63. 


ão aos 


Figura P4.63 
wa sa 
a 
sovi юп 
b 
4.64 Obtenha o equivalente de Thévenin com relação aos 
™™ terminais a,b do circuito da Figura P4.64. 
Figura P464 
ВА 
na 20 
а 
nv on 
b 
4.65 Obtenha equivalente de Thévenin com relação aos 


terminais a,b do circuito da Figura P4.65. 
Figura PA6S 


A 
Ый JE 
‚ 


466º Obtenha o equivalente de Norton com relação aos 
“terminais a,b do circuito da Figura P4.66. 
Figura P4.66 


зка 


Фе реф" Ф ж 


487° Um voltimetro com uma resistência de 100 КО é 
usado para medir a tensão v no circuito da Figura. 
P4.67. 
a) Qual éa leitura do voltimetro? 


b) Qual éa porcentagem de erro na leitura do volti- 
metro se a porcentagem de erro for definida 
como [(medida - real)/real] x 1002 


Figura P4.67 


b 


a) Obtenha o equivalente de Thévenin com relação 
aos terminais a,b do circuito da Figura P4.68, de- 
terminando a tensão de circuito aberto е a cor- 
rente de curto-circuito. 

b) Calcule а resistência de Thévenin eliminando as 
fontes independentes. Compare seu resultado com 
a resistência de Thévenin encontrada no item (a). 


Figura P4.68 


200 


S 
b 


600 


Uma bateria de automóvel, quando ligada ao rádio 
Че um carro, fornece 12,5 V. Quando ligada a um 
conjunto de faróis, fornece 11,7 V. Suponha que о 
rádio possa ser modelado como um resistor de 625 Q 
e os faróis possam ser modelados сото um resistor 
de 0,65 0. Quais são os equivalentes de Thévenin e 
de Norton para a bateria? 

Determine í, e u, no circuito mostrado na Figura P4.70 
quando R, for 0,2,4, 10, 15, 20, 30,50,60 e 70 N. 


Figura P4.70 


sa 18 
+ 
кп 
юп 3A ' R, 
300V 
. 


471° Obtenha o equivalente de Thévenin com relação aos 


terminais a,b do circuito mostrado na Figura P4.71. 
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472 Obtenha o equivalente de Thévenin com relação aos 
Т terminais a,b do circuito da Figura P4.72. 


Figura P4.72 


2k зка 


473 A leitura de um voltimetro usado para medir a ten- 

são v, na Figura P4.73 € 7,5 V. 

а) Qual a resistência do voltimetro? 

b) Qual é a porcentagem de erro na medição da 
tensão? 


474 A leitura de um amperimetro usado para medir a cor- 
“rente i, no circuito mostrado na Figura P4.74 é 10 A. 
a) Qual éa resistência do amperimetro? 
b) Qual é а porcentagem de erro em uma medição 
de corrente? 


Figura Рала 
10i 


nan 


8) 


4:75 Um equivalente de Thévenin também pode ser ob- 
a partir de medições realizadas no par de termi- 
nais de interesse, Suponha que as seguintes medi 
ções tenham sido feitas nos terminais a,b do circuito 
na Figura P4.75. 


Quando um resistor de 15 КО é ligado aos terminais 
a,b, a tensão va € 45 V. 

Quando um resistor de 5 КО é ligado aos terminais 
aba tensão 25. 

Obtenha o equivalente de Thévenin da rede para os 
terminais a,b. 


Figura P4.75 


476 


A ponte de Wheatstone no circuito da Figura P4.76 
está equilibrada quando R, é igual a 1.200 Q, Se o 
galvanômetro tiver uma resistência de 30 Q, qual 
será a corrente no galvanômetro quando a ponte es- 
tiver desequilibrada e R, for 1.204 Q? (Sugestão: ob- 
tenha о equivalente de Thévenin com relação aos 
terminais do galvanômetro quando R = 1.204 Q. 
Observe que, uma vez obtido esse equivalente de 
Thévenin, é fácil determinar a corrente de desequi- 
líbrio no гато do galvanômetro para diferentes in- 
dicações do galvanômetro.) 


Figura P4.76 


12000 


son 


Seção 4.11 


77" Obtenha о equivalente de Thévenin referente aos 
terminais a,b do circuito da Figura P4.77. 


Figura P4.77 


478 Obtenha o equivalente de Thévenin com relação aos 


terminais a,b do circuito da Figura P4.78. 
Figura P4.78 
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за 


Seção 4.12 
479º O resistor variável (А) no circuito da Figura P479 é 
“ajustado até que a potência nele dissipada seja 1,5 W. De- 


termine os valores de R, que satisfaçam essa condição. 
пала po 
se ma 
N 400 
5 
vO won (a 
а a N 


480 О resistor variável (R,) no circuito da Figura P480 é 
P ajustado para a máxima transferência de potència а R,- 
a) Determine o valor de R. 
b) Determine a potência máxima transferida para R,- 


Figura P4.80 


40 


=“ $ pi 


481 


O resistor variável no circuito da Figura РАЗІ é ajusta- 

do para a máxima transferência de potência рага R, 

a) Determine o valor de К. 

b) Determine а potência máxima que pode ser for- 
necidaa Ry, 


Figura P4.81 


Qual porcentagem da potência total desenvolvida no 
circuito da Figura P4.81 é fornecida a R, quando ele é 
ajustado para а máxima transferência de potência? 


483 Um resistor variável R, é ligado aos terminais a,b do 


circuito da Figura P4.72. O resistor variável é ajusta- 

do até que a potência máxima seja transferida a R, 

a) Determine o valor de R,. 

b) Determine a potência máxima fornecida a R, 

e) Determine a porcentagem da potência total ge- 
rada no circuito que é fornecida а R,. 

a) Calcule a potência fornecida a R, para cada valor 
usado no Problema 4.70. 

b) Monte um gráfico da potência fornecida a R, em 
função da resistência А, 

¢) Para qual valor de R, a potência fornecida a R, é 
máxima? 

O resistor variável (R,) no circuito da Figura P4.85 é 

ajustado para transferir potência máxima para R,. 

Qual porcentagem da potência total desenvolvida 


no circuito é entregue a R; 
Figura rass 

R, 

y 

a 
20 за 
а 10 
Ө) as 
= шлу 


O resistor variável (R,) no circuito da Figura P486 é 

ajustado para a máxima transferência de potência R,. 

a) Determine o valor de R,. 

b) Determine a potência máxima que pode ser for- 
necidaa Ry. 


Figura P4.86 


Qual porcentagem da potência total gerada no cir- 

cuito da Figura P4.86 é fornecida a R,? 

O resistor variável (R,) no circuito da Figura P488 é 

ajustado para absorver potência máxima do circuito. 

a) Determine o valor de R,. 

b) Determine a potência máxima. 

€) Determine a porcentagem da potência total ge- 
rada no circuito que é fornecida a R,. 
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Figura Рава 492" Use o princípio da superposição para determinar a 
за 40 tensão v no circuito da Figura P4.92, 
Т “a Figura Pá 92 
> gso 
ы es 
A 
489 O resistor variável no circuito da Figura P4.89 é ajusta- 
n= do para a máxima transferência de potência para Ry 
а) Determine o valor de R, 
b) Determine a potência máxima fornecida a R, рива й А 
€) Qual éa potência que a fonte de 280 У forneceao 493 Use о princípio da superposição para determinar a 
circuito quando R, é ajustado para о valor calcu- corrente і, no circuito da Figura P4.93. 
lado no item (а)? рчы 
Figura галә ға к 
490 а) Determine o valor do resistor variável R, no circui- 
™ toda Figura P4.90 o qual resultará na dissipação de Use o princípio da superposição para determinar t, 
potência máxima по resistor de 6 0. (Sugestão: no circuito da Figura P4.94. 
conclusões apressadas podem ser prejudiciais para 
sua carreira.) Figura Ра 
b) Qual é a potência máxima que pode ser forneci- “ 
da ao resistor de 6 O? 4 
Figura P4.90 
R, 
277 гй 18 (Dima лока, 
495 Use o princípio da superposição para calcular i, e v, 
Seção 4.13 “no circuito da Figura P4.95. 
491° а) Use o princípio da superposição para determinar nos 


a tensão v no circuito da Figura P491. 
b) Determine a potência dissipada no resistor de 20 N. 


Figura P4.91 
бА 


Ә 


Use o princípio da superposição para determinar a 
corrente i, no circuito mostrado na Figura P4.96. 
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figura P496 
ı80 
юп 
Dassgira (Р)ол gua ва 
i sov 
' 


497 


av) 


a) No circuito da Figura P497, antes de a fonte de 
corrente de 10 mA ser inserida nos terminais a,b, 
а corrente i, é calculada e о resultado é 1,5 mA. 
Use o princípio da superposição para determinar 
o valor de i, após a inserção da fonte de corrente. 

b) Verifique sua solução determinando і, quando to- 
das as três fontes estão agindo simultaneamente. 


Figura P4.97 
10mA 


аі 2n th 


(Dim 


Seções 4.1-4.13 


498 


499 


Medições de laboratório em uma fonte de tensão cc 

indicam uma tensão terminal a vazio de 75 У e 60 V 

quando а fonte alimenta um resistor de 20 92. 

а) Qual é o equivalente de Thévenin da fonte? 

b) Mostre que a resistência de Thévenin da fonte é 
dada pela expressão 


Rn = (®- Da 


% 


onde 

Um = a tensão de Thévenin, 

u, = a tensão terminal, correspondente à resistência. 

de carga Ru. 

Duas fontes ideais de tensão сс são ligadas por con- 
dutores elétricos cuja resistência é r N/m, como 
mostra a Figura P4.99. Uma carga cuja resistência é 
А 0 зе move entre as duas fontes de tensão. Sendo x 
a distância entre a carga e a fonte v, e L, a distância. 


_ IRL + Riv: = ex 
RL + 2г1х — 2r 
b) Mostre que a tensão v será minima quando 


L R 2 


4100 


€) Determine x para L = 16 km, v, = 1.000 V, v; = 
1200V, R=39 Q er=5x 10º N/m. 

4) Qual é o valor minimo de v para o circuito do 
item (9? 


Figura P4.99 


„_——— 


ramy ramy 


R (carga М 
móvel) d 


ramo ramo 


ج سے 
Suponha que seu supervisor tenha Ihe pedido para‏ 
determinar a potência gerada pela fonte de 16 V no‏ 
circuito da Figura 4.100. Antes de realizar os cál-‏ 
culos, о supervisor lhe pede para apresentar uma‏ 
proposta descrevendo como você planeja resolver o‏ 
problema. Além disso, ele pede que você explique‏ 
por que escolheu o método de solução proposto,‏ 
a) Descreva o plano de ataque, explicando seu га-‏ 
ciocínio.‏ 
b) Use o método descrito no item (а) para determi-‏ 
nar a potência gerada pela fonte de 16 V,‏ 


Figura P4.100 


16у 


4101 


Determine а potência absorvida pela fonte de cor- 
rente de 2 A no circuito da Figura Р4.101. 


Figura P4,101 
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4102 Determine v, v, € v, no circuito da Figura P4.102. 4104 Para o circuito da Figura 4.69, deduza as expressões 


Figura P4.102 TESA para a sensibilidade de v, е v, às variações nas cor- 
rentes de fonte l e I. 


ооп 020 
4.105" Suponha que os valores nominais рага os compo- 
ЖЕЗ nentes do circuito da Figura 4.69 sejam: R, = 25 О; 
ЗО; К, = 500; К, =75% l= 12 Acla = 16A. 
п Faça uma previsão para os valores de t, € v se lp 
diminuir para 11 A е todos os outros componentes 
continuarem com seus valores nominais, Verifique 
suas previsões usando uma ferramenta como PSpice 
ou MATLAB. 


Pee PA ааа 4106" Repita o Problema 4.105 se о valor de 1, subir para 


Figura P4,103 “17 А e todos os outros componentes continuarem 
“com seus valores nominais. Verifique suas previsões 
usando uma ferramenta como PSpice ou MATLAB, 


4107" Repita о Problema 4.105 se o valor de 1, diminuir 
para 11 А eo valor de 1, aumentar para 17 А. Veri- 
* fique suas previsões usando uma ferramenta como 
PSpice ou MATLAB. 
4.108, Use os resultados da Tabela 4.2 para prever os valo- 
ЖЕ" res de 0, ev, se R, е R aumentarem para 10% acima 
de seus valores nominais е R, е R, diminuírem para 
10% abaixo de seus valores nominais. 1, е 1, conti- 
nuam com seus valores nominais. Compare os valo- 
res de v, e t; que você previu com seus valores reais, 
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CAPÍTULO 


O amplificador operacional 


SUMÁRIO DO CAPÍTULO 
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5.2 Tensões e correntes terminais 

5.3 Circuito amplificador inversor 

5.4 Circuito amplificador somador 

5.5 Circuito amplificador não-inversor 

5.6 Circuito amplificador diferencial 


57 Modelo mais realista para o amplificador 
operacional 


v OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


1 Saber identificar os cinco terminais de amp ops е 

descrever e utilizar as restrições de tensão e corrente 

e as simplificações resultantes em um amp op ideal. 

Saber analisar circuitos simples que contêm amp 

ops ideais e reconhecer os seguintes circuitos 

amplificadores operacionais: amplificador inver- 
sor, amplificador somador, amplificador não- 
inversor e amplificador diferencial. 

3 Entender о modelo mais realista рага um amp op € 
saber utilizá-lo para analisar circuitos simples que 
contêm amp ops. 

O circuito eletrônico conhecido como amplificador 
operacional tem se tornado cada vez mais importante. Con- 
tudo, uma análise detalhada desse circuito exige o conheci- 
mento de dispositivos eletrônicos, tais como diodos e tran- 


Perspectiva prática 


sistores. Então, você talvez esteja perguntando a 
por que estamos apresentando esse circuito antes de discutir 
seus componentes eletrônicos. Há várias razões. A primeira 
é que é possível avaliar como o amplificador operacional é 
utilizado como um bloco construtivo de circuitos focalizan- 
do apenas о comportamento em seus terminais. Em um ni- 
velintrodutório, você não precisa entender completamente o 
funcionamento dos componentes eletrônicos que coman- 
dam o comportamento terminal, A segunda razão é que o 
modelo de circuito do amplificador operacional requer a uti- 
lização de uma fonte dependente. Assim, você tem a oportu- 
nidade de utilizar esse tipo de fonte em um circuito prático, 
em vez de usá-la como um componente abstrato de um cir- 
сойо, А terceira é que você pode combinar o amplificador 
operacional com resistores para executar algumas funções 
muito úteis, como multiplicar por um fator constante, somar, 
mudar de sinal е subtrair. Por fim, após a apresentação de 
indutores е capacitores no Capítulo 6, poderemos mostrar 
como usar o amplificador operacional para projetar circuitos 
integradores e diferenciadores. 

Nossa abordagem do comportamento terminal do an 
plificador operacional implica considerá-lo uma caixa-pre- 
tas isto é, não estamos interessados na estrutura interna do 
amplificador nem nas correntes e tensões que existem nes- 
sa estrutura. O importante é lembrar que o comportamento 
interno do amplificador é responsável pelas restrições de 
tensão e corrente impostas aos terminais, (Por enquanto, 
pedimos que você aceite essas restrições de boa-fé.) 


mesmo 


Extensômetros 

Como você poderia medir o grau de curvatura de uma 
barra de metal, como а mostrada na figura, sem contato fisico- 
com a barra? Um método seria usar um extensômetro. Um 
extensômetro é um tipo de transdutor, ou seja, um dispositi- 
vo que mede uma quantidade convertendo-a para uma forma 
mais conveniente. À quantidade que queremos medir па barra 
de metal ё о ângulo de curvatura, mas medir esse ângulo di- 
retamente é bastante dificil e poderia até ser perigoso. Em 
vez disso, conectamos um extensômetro à barra (mostrado no 
desenho). Um extensômetro é uma grade de fios finos cuja re- 
sistência muda quando os fios são alongados ou encurtados: 


AL 
AR=2RTE 


onde R é a resistência do medidor em repouso, AL/L é o 
alongamento fracionário do medidor (que é a definição de 
“deformação, a constante 2 é um fator típico do medidor 
e AR é a variação da resistência causada pelo encurva-| 
mento da barra. Tipicamente, pares de extensômetros são 
conectados a lados opostos de uma barra. Quando а barra é 
curvada, оз Воз de um par de medidores ficam mais longos 
e mais finos, o que aumenta a resistência, enquanto os fios 
do outro par de medidores ficam mais curtos е grossos, o 
que reduz a resistência. 

Mas como a variação da resistência pode ser medida? 
Um modo seria usar um ohmímetro. Entretanto, a variação na! 
resistência do extensômetro costuma ser muito menor do que 
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а que poderia ser medida com precisão por um ohmímetro. 
Normalmente, os pares de extensômetros são conectados de 
modo a formar uma ponte de Wheatstone, e a diferença de 
tensão entre as duas ретаз da ponte é medida. Para fazer uma 
medição precisa da diferença de tensão, usamos um circuito 
com um amplificador operacional que amplifica, ou aumenta, 
a diferença de tensão. Após apresentarmos o amplificador ope- 
racional e alguns dos circuitos importantes que utilizam esses 
dispositivos, apresentaremos о circuito usado nos extensôme- 
tros para medir o grau de curvatura de uma barra de metal. 


5.1 Terminais do amplificador 
operacional 


Como estamos enfatizando o comportamento termi 
nal do amplificador operacional (amp ор), começamos di 
cutindo os terminais de um dispositivo disponível no co- 
mércio, Em 1968, a Fairchild Semiconductor lançou um 
amp op que conquistou ampla aceitação: o мА741. (O pre- 
fixo pA foi usado pela Fairchild para indicar que se tratava 
de um microcircuito.) Esse amplificador está disponível em 
diferentes encapsulamentos. Para nossa discussão, escolhe- 
mos o encapsulamento DIP' de oito fios. A Figura 5.1 mos- 
tra uma vista de cima desse dispositivo com os terminais. 
identificados. Os terminais mais importantes são 


+ entrada inversora 

+ entrada não-inversora 

© saida 

+ fonte de alimentação positiva (V') 
+ fonte de alimentação negativa (У) 


Os três terminais restantes são de pouca ou nenhuma 
importância. Os terminais de compensação podem ser usa- 
dos em um circuito auxiliar para compensar uma degrada- 
ção de desempenho por envelhecimento e imperfeições. 
Todavia, na maioria dos casos a degradação é desprezível e, 
assim, muitas vezes os terminais indicadores de desvio não 
são utilizados e desempenham um papel secundário na 
análise do circuito. O terminal 8 não é de interesse simples- 
mente porque não é utilizado; NC quer dizer não conecta- 
do, o que significa que o terminal não está ligado ao circui- 
to amplificador. 

А Figura 5.2 mostra um simbolo de circuito muito uti- 
ido para um amp op que contém os cinco terminais de 
maior interesse, Como não é conveniente usar palavras 
para identificar terminais em diagramas de circuito, sim- 
plificamos a designação de terminais da seguinte forma: o 
terminal de entrada não-inversora é identificado por um 
sinal positivo (+) e o terminal de entrada inversora é iden- 


O circuito amplificador operacional surgiu pela primeira 
vez como um bloco construtivo básico em computadores ana- 
lógicos. Era denominado operacional porque era usado para 
estabelecer as operações matemáticas de integração, diferen- 
до, adição, mudança de sinal e multiplicação. Nos últimos 
anos, a faixa de aplicação foi ampliada para além do estabele- 
cimento de operações matemáticas; contudo, o nome original 
do circuito sobreviveu. Engenheiros e técnicos têm uma ten- 
dência a criar jargões técnicos; por conseguinte, o amplifica- 
dor operacional é amplamente conhecido como amp ор. 


tificado por um sinal negativo (=). Os terminais da fonte 
de alimentação, que são sempre desenhados do lado de fora. 
do triângulo, são marcados como V* е V. Entende-se que o 
terminal situado no vértice do triângulo é sempre o termi- 
nal de saída. А Figura 5.3 resume essas convenções. 


Figura 5.1 А Versão de oito fios do DIP (visto de cima). 


Fonte de alimentação 


Saída 


Fonte de alimentação 
negativa 
Figura 5.2 А Simbolo de circuito para um amp ор, 


E 
; 
Figura 5.3 А Simbolo de circuito simplificado рага um amp op. 


TDIP é uma abreviatura рага encaprudamento dual em Ea (dual iene package). Iso significa que os terminais de cada lado do dispositivo estão 
alinhados, о mesmo ocorrendo com os terminais de lados opostos do dispositiva. 
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5.2 Tensões e correntes 
terminais 


Agora estamos prontos para apresentar as tensões е 
correntes terminais usadas para descrever o comportamen- 
to do amp op. As tensões são medidas em relação а um nó 
de referência? A Figura 5А mostra as tensões com suas po- 
laridades de referência. 

Todas as tensões são consideradas elevações de tensão 
em relação ao nó de referência. Essa convenção é a mesma 
usada no método das tensões de nó. Uma fonte de tensão 
positiva (Vec) é conectada entre V* e o nó de referência. 
Uma fonte de tensão negativa (— У) é conectada entre У 
ео né de referência. А tensão entre o terminal de entrada 
inversora e o пб de referência é t, À tensão entre o termi- 
nal de entrada não-inversora е o nó de referência é U, А 
tensão entre o terminal de saída e o nó de referência é vy 

A Figura 5.5 mostra аз correntes com seus sentidos de 
referência. Observe que todas as correntes apontam para 
dentro dos terminais do amplificador operacional: i, é а 
corrente que entra по terminal da entrada inversora; i, é а 
corrente que entra no terminal da entrada não-inversora; i, 
éa corrente que entra no terminal de saída: і, é a corrente 
que entra no terminal da fonte de alimentação positiva е 
i- ба corrente que entra no terminal da fonte de alimenta- 
ção negativa. 

O comportamento terminal do amp op como um ele- 
mento de circuito linear é caracterizado por restrições a 
tensões e correntes de entrada. А restrição à tensão surge 
da característica de transferência de tensão do circuito inte- 
grado do amp op ¢ é representada na Figura 5.6. 

A característica de transferência de tensão mostra 
сото a tensão de saída varia em função das tensões de en- 
trada; isto é, como a tensão é transferida da entrada para a 
saída. Observe que, para о amp ор, a tensão de saída é uma 


Node referência 


Figura 5.5 А Correntes terminais. 


f Rego car 


Ve) (em 


Figura 5.6 A Característica de transferência de tensão de um amp ор. 


função da diferença das tensões de entrada, 0, = 0, A equa- 
ção da curva de transferência de tensão é 


=Vec At, = wn) < -Vec 
u, = {А-ы —Vec = Au, — va) = +Ис, 
+ Vee Аф, = va) > Hoc 


бл) 

Vemos, pela Figura 5.6 е pela Equação 5.1, que о amp 
op tem três regiões distintas de operação. Quando o módulo 
diferença entre as tensões de entrada (|u, — v,]) é pequeno, 
o amp op comporta-se como um dispositivo linear, porque 
a tensão de saída é uma função linear das tensões de entr 
da. Fora dessa região linear, а saída do amp op fica saturada 
e ele se comporta como um dispositivo não-linear, pois а 
tensão de saída não é mais uma função linear das tensões de 
entrada. Quando о amp ор está funcionando linearmente, 
sua tensão de saida é igual à diferença entre suas tensões de 
entrada vezes a constante de multiplicação, ou ganho, A, 

Para confinar о атр op à sua região de funcionamen- 
to linear, uma restrição é imposta às tensões de entrada, v, 
e vç A restrição é baseada em valores numéricos típicos. 
para Vec е A na Equação 5.1. Рага а maioria dos amp ops, 
as tensões recomendadas para а fonte de alimentação cc ra- 
ramente passam de 20 V, e о ganho, A, raramente é menor 
do que 10.000, ou 10. Vemos pela Figura 5.6 e pela Equa- 
ção 5.1 que, na região linear, a magnitude da diferença en- 
tre as tensões de entrada (Je, — v,]) deve ser menor do que 
20/104, ou 2 mV. 

Normalmente, as tensões de nó nos circuitos que estu- 
“damos são muito maiores do que 2 mV, de forma que uma 
diferença de tensão menor do que 2 m significa que, em 
essência, as duas tensões são iguais. Assim, quando um amp 
ор opera em sua região linear de funcionamento e as ten- 
sões de nó são muito maiores do que 2 mV, а condição im- 
posta às tensões de entrada do amp op é 


вз) 


(Restrição de tensão de entrada para um ar у 

Observe que а Equação 5.2 caracteriza a relação entre 
as tensões de entrada para um amp ор ideal isto é, um amp 
ор cujo valor de A é infinito. 

А restrição à tensão de entrada na Equação 5.2 é deno- 
minada condição curto-circuito virtual na entrada do amp ор. 


xe nû de referência ¢ externo зо amp op E o terminal de referência do circulo no qual amp ор está inserido. 
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Ê natural perguntar como um curto-circuito virtual é man- 
tido na entrada do amp op quando ele está inserido em um 
circuito. А resposta é que um sinal é realimentado do ter- 
minal de saída para о terminal da entrada inversora. Essa 
configuração é conhecida como realimentação negativa 
porque о sinal realimentado da saída é subtraído do sinal 
de entrada. A realimentação negativa faz com que a dife- 
rença das tensões da entrada diminua. Como a tensão de 
saída é proporcional à diferença das tensões de entrada, a 
tensão de saída também diminui ¢ о amp op opera em sua 
região linear. 

Se um circuito que contém um amp op não fornecer 
um caminho de realimentação negativa da saída do amp 
ор até a entrada inversora, então о amp op estará normal- 
mente saturado. А diferença entre os sinais de entrada 
deve ser extremamente pequena para impedir a saturação, 
sem nenhuma realimentação negativa. Entretanto, ainda 
que o circuito forneça um caminho de realimentação ne- 
gativa para o amp op, a operação linear não está garantida. 
Portanto, como sabemos е о amp op está operando em 
sua região linear? 

А resposta é não sabemos! Tratamos desse dilema ad- 
mitindo a operação па região linear, realizando a análise do 
circuito e, então, verificando nossos resultados à procura 
de contradições. Por exemplo, suponha que admitimos que 
um amp op inserido em um circuito está funcionando em 
sua região linear e calculamos que a tensão de saída do amp 
op é de 10 V. Quando examinamos o circuito, constatamos 
que Vec é 6 V, o que configura uma contradição, porque a 
tensão de saída de um amp op não pode ser maior do que 
Vac. Assim, nossa suposição de operação linear era inválida. 
ea saída do amp op deve estar saturada em 6 У. 

Identificamos uma restrição às tensões de entrada que 
é baseada na característica da transferência de tensão do 
circuito integrado do amp ор, a suposição de que o amp op 
está restrito à sua região linear de operação е a valores tipi- 
cos para Vec е A. A Equação 5.2 representa a restrição im- 
posta às tensões para um amp op ideal, isto é com um valor 
de A infinito. 

Agora, voltamos nossa atenção à restrição imposta às 
correntes de entrada. A análise do circuito integrado do 
amp op revela que a resistência equivalente vista dos termi- 
nais de entrada do amp op é muito grande, normalmente 
1 МО ou mais, O ideal é a resistência equivalente de entra- 
da ser infinita, o que resulta na restrição de corrente 


63 


(Restrição de corrente de entrada para um amp op ideal) 

Observe que a restrição de corrente não é baseada na 
suposição de que o amp op esteja operando em sua região 
lincar, como acontecia com a restrição de tensão. Juntas, as 
equações 5.2 е 5.3 constituem as condições terminais que 
definem nosso modelo de amp op ideal. 


Pela lei das correntes de Kirchhoff, sabemos que a 
soma das correntes que entram no amplificador орегасіо- 
nal é zero, ou 


ietie (84) 


Substituindo a restrição dada pela Equação 5.3 na 
Equação 5.4, temos 


-@ +). бэ 

O significado importante da Equação 5.5 é que, 
mesmo que a corrente nos terminais de entrada seja des- 
prezivel, ainda pode haver corrente apreciável no termi- 
nal de saída, 

Antes de começarmos a analisar circuitos que con- 
têm amp ops, vamos simplificar ainda mais о símbolo de 
circuito. Quando sabemos que o amplificador está funcio- 
nando dentro de sua região linear, as tensões cc +, não 
entram nas equações de circuito, Nesse caso, podemos re- 
mover os terminais da fonte de alimentação do simbolo е 
as fontes de alimentação сс do circuito, como mostra а 
Figura 5.7. Uma advertên da fonte 
de alimentação foram omitidos, há o perigo de se inferir, 
pelo símbolo, que i, + f, + i, = 0, Já observamos que esse 
não é о caso; isto é, i, + i, + i, + ie + ie = O. Em outras 
palavras, а restrição ao modelo do amp op ideal, isto é, 

= i, = 0, não implica че, 0. 

Observe que os valores das tensões positiva е negativa 
da fonte de alimentação não têm de ser iguais, Na região 
linear, v, deve estar entre as duas tensões de alimentação. 
Por exemplo, se V* = 15 V e У = —10 V.então — 10 V = v, 
= 15 V. Não esqueça também que o valor de A não é cons- 
tante sob todas as condições de operação. Todavia, por en- 
quanto, suporemos que é. Devemos adiar a discussão de 
como e por que o valor de А pode mudar até termos estu- 
dado os dispositivos е componentes eletrônicos utilizados 
para fabricar um amplificador. 

O Exemplo 5.1 ilustra a aplicação sensata das equa- 
ções 5.2 e 5.3, Quando usamos essas equações para pre- 
ver o comportamento de um circuito que contém um 
amp op, na verdade estamos usando um modelo ideal do 
dispositivo. 


Figura 5.7 А Simbolo do amp ор арб» а remoção dos terminais da 
Fonte де alimentação. 
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Análise do circuito de um amp op 


O amp op no cir 

a) Calcule v, sev, = 1 V ev, =0V. 

b) Repita (a) para v, = 1 V ev, =2 V 

©) Se v, = 1,5 V, especifique a faixa de т, que impeça a 
saturação do amplificador: 


Solução 

a) Como existe uma realimentação negativa da saída do 
amp op à sua entrada inversora, passando pelo resistor 
de 100 KO, vamos admitir que o amp op esteja operan- 
do ma região linear, Podemos escrever uma equação de 
tensão de nó para a entrada inversora. À tensão da en- 
trada inversora é 0, já que v, = t = O pelo enunciado e 
0, = tp de acordo com a Equação 5.2. Portanto, а 
equação de tensão de nó para v, é 


mostrado na Figura 5.8 é îdeal. 


sm mi 
Pela lei de Ohm 
П 
bs = (uy = 0/25 = зс MA, 
hm = (0, = 05) /100 = 0, / 100 mA. 

A restrição em relação à corrente exige que i, = 0. 
Substituindo os valores para as três correntes па equa- 
ção de tensão de nó, obtemos 

Es 

25 


Assim, v, é =4 V. Observe que, como т, se encontra 
entre + 10У, o amp op está dentro de sua região linear de 
operação. 

b) Usando o mesmo processo utilizado em (a), obtemos 


2% 


= і. 


V. Novamente, v, se encontra entre +10 V. 
ty eis = —ho Сопот, = 15У, 


ъ-% 
25 100 


Resolvendo para t, como uma função de 0, temos 
1 
„= 6+). 
ъ= 6 +. 


Agora, se о amplificador estiver operando na região 
linear, —10 V = v, = 10 V. Substituindo esses limites 
para v, na expressão para Vy vemos que гу está limi- 
tadaa 


-08У = u = 32۷. 


Tw 10ка 


Figura 5.8 А Circuito para o Exemplo 5.1. 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


5,1 Admita que, no circuito mostrado, o amp op seja ideal. 
a) Calcule v, para os seguintes valores de г; 0А, 
20,38,-06,-16e-24Y. 
b) Especifique a faixa de v, que evite a saturação 
do amplificador. 
Resposta: (a) —2, —10, —15, 3, 8 e 10 V; 
(b) -2V =, 53V. 


Objetivo 1 — Usar as restrições de tensão e corrente em um amp op ideal 


NOTA: Tente resolver também ов problemas 5.1-5.3, apresentados no final deste capitulo. 
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5.3 Circuito amplificador 
inversor 


“Agora estamos prontos para discutir o funcionamento 
de alguns circuitos importantes que utilizam o amplifica- 
dor operacional, usando as equações 5.2 e 5.3 para modelar 
о comportamento do dispositivo. А Figura 5.9 mostra um 
circuito amplificador inversor. Admítimos que о amp ор 
esteja funcionando em sua região linear. Observe que, além 
do amp ор, o circuito consiste em dois resistores (R e R), 
uma fonte de tensão (1) e um curto-circuito entre o termi- 
nal da entrada não-inversora e o nó de referência. 

“Analisamos esse circuito admitindo um amp op ideal. 
A meta é obter uma expressão рага a tensão de saída, ,, em 
função da tensão da fonte, 0, Empregamos uma única 
equação de tensão de nó no terminal inversor do amp op, 
dada como 

ТЕУ 69 

A Equação 5.2 estabelece que v, = 0, porque t, é nula. 

Portanto, 


v 
i вл 
A 
na ба) 
Agora, utilizamos a Equação 5.3, ou seja, 
=0. (бэ) 


Substituindo as equações 5.7-5.9 na Equação 5.6, ob- 
temos о resultado procurado: 


=R; 
و‎ 0 


бло) 


(Equação do amplificador inversor) 


Observe que a tensão de saída é uma réplica invertida, 
multiplicada por um fator, da tensão de entrada. É claro 
que a inversão do sinal da entrada é a razão de nos referir- 


Figura 5.9 А Circuito amplificador inversor, 


mos ao circuito como um amplificador inversor. O fator de 
multiplicação, ou ganho, é a razão R,/ R,. 

O resultado dado pela Equação 5.10 é válido somen- 
te se o amp op mostrado no circuito da Figura 5.9 for ide- 
al; isto é, se А for infinito ¢ a resistência de entrada for 
infinita. Para um amp op real, a Equação 5.10 é uma apro- 
ximação, de modo geral, boa. (Falaremos mais sobre isso 
adiante.) A Equação 5.10 é importante porque nos diz 
que, se o ganho А do amp op for grande, podemos especi- 
ficar o ganho do amplificador inversor com os resistores. 
externos Куе R, O limite superior para o ganho, R,/ R, é 
determinado pelas tensões da fonte de alimentação e pelo 
valor da tensão U, Se admitirmos tensões iguais das fontes 
de alimentação, isto é, V* = —У = Va, obtemos 


Por exemplo, se Vac = 15У е 
deve ser menor до que 1.500. 

No circuito amplificador inversor mostrado na Figura 
59,0 resistor R, fornece a conexão de realimentação nega- 
tiva. Isto é, ele liga o terminal de saída ao terminal da entra 
da inversora. Se R for retirado, o caminho de realimenta- 
ção é aberto e diz-se que о amplificador está funcionando 
em malha aberta. À Figura 5.10 mostra a operação em ma- 
һа aberta. 

Eliminar a realimentação muda drasticamente о com- 
portamento do circuito, Em primeiro lugar, agora а tensão 
de saída é 


10 mV, a razão R;/ R, 


ve -Ata бл) 


admitindo-se, como antes, que V' = -У-= Voc; então, 
le] < У. ЈА para a operação na região linear. Como a cor- 
rente da entrada inversora é quase zero, a queda de tensão 
em R, é quase nula e a tensão da entrada inversora é aproxi- 
madamente igual à tensão v isto é, v, = u, Então, o amp op 
só pode funcionar па região linear de operação em malha 
aberta se |0] < Vac/A. Se [о > VeclA, о amp op simples- 
mente satura. Em particular, se 0, < = Vec/A, o amp op fica 
saturado em +У € se v, > УА, o amp op satura em 
= Vac. Como a relação mostrada na Equação 5.12 é válida 
quando não há realimentação, o valor de A costuma ser de- 
nominado ganho de malha aberta do amp op. 


R, E + Voe 
Vee 


Figura 5.10 A Amplificador inversor funcionando em malha aberta. 
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v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 2 — Saber analisar circuitos simples que contêm amp ops ideais 


5.2 Atensão da fonte, v, no circuito do Problema para 
Avaliação 5.1 é —640 mV. O resistor de realimen- 
tação de 80 КО é substituído por um resistor 


variável R, Qual é a faixa de R, que permite que o 
amplificador inversor opere em sua região linear? 


Resposta: 0 = R, = 250 KO. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 5.8 е 5.9, apresentados no final deste capitulo. 


5.4 Circuito amplificador 
somador 


A tensão de saída de um amplificador somador é uma 
soma, multiplicada por um fator de escala negativo, inver- 
tida, das tensões aplicadas à entrada do amplificador. A Fi- 
gura 5.11 mostra um amplificador somador com três ten- 
sões de entrada. 

Obtemos a relação entre a tensão de saída v, e as três 
tensões de entrada, v, V, ¢ t, somando as correntes que 
saem do terminal da entrada inversora: 


DA 


n- dy 


к, гэ 


+= 0. 
6 


Admitindo um amp op ideal, podemos usar as restri- 
ções de tensão e corrente com o valor mínimo de v, е veri- 
ficar que = 0e i, =0, Isso reduz a Equação 53а 


Фм) 


(Equação do amplificador somador inversor) 


A Equação 5.14 estabelece que a tensão de saída seja 
uma soma das três tensões de entrada, multiplicada por um 
fator de escala negativo. 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


SeR,=R,=R = R, então a Equação 5.14 é reduzida a 
Rr 


(u, + +). бл) 
Por fim, se fizermos R, = R, а tensão de saída será exa- 
tamente а soma invertida das tensões de entrada. Isto é 
u, = tuto). (516) 
Embora tenhamos ilustrado o amplificador somador 
com apenas três sinais de entrada, o número de tensões de en- 
trada pode ser aumentado conforme necessário. Por exemplo, 
pode ser que você queira somar 16 sinais de áudio gravados 
individualmente para formar um único sinal de áudio. А con- 
figuração do amplificador somador da Figura 5.11 poderia 
incluir 16 valores diferentes de resistores de entrada, de modo 
que cada uma das trilhas de entrada de áudio apareça no sinal 
de saída com um fator de amplificação diferente, Assim, o am- 
plificador somador desempenha о papel de um misturador de 
áudio. Como acontece com circuitos amplificadores inverso- 
тез, os fatores de escala em circuitos amplificadores somadores 
são determinados pelos resistores externos К, А, Ru Ros А, 


ver + v 
Figura 5.11 A Amplificador somador. 


Objetivo 2 — Saber analisar circuitos simples que contêm amp ops ideais 


53 а) Determine v, no circuito mostrado se v, = 0,1 V 
e =025V. 
b) Se у = 0.25 V, qual o menor valor de v, antes 
que o amp op se sature? 
€) Se v, = 0,10 V, qual o maior valor de t antes 
que o amp op se sature? 
d) Repita (a), (b) e (c) invertendo a polaridade den, 
Resposta: (a) -7,5 (905ү 
(0015 (8) -2,5,025е2ү. 


зка эко 


NOTA: Tente resolver também os problemas 5.12, 5.13 е 5.15, apresentados no final deste capitulo. 
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5.5 Circuito amplificador 
não-inversor 


A Figura 5.12 mostra um circuito amplificador não- 
inversor. O sinal de entrada é representado por v, em série 
com о resistor R, Ao deduzir a expressão para a tensão de 
saída em função da tensão de entrada, admitimos um amp 
op ideal funcionando dentro de sua região linear. Assim, 
сото antes, usamos as equações 5.2 е 5.3 como base para a 
dedução. Сото а corrente de entrada do amp op é nula, 
podemos escrever v, = t, e, pela Equação 5.2, também po- 
demos escrever v, = U, Agora, como a corrente de entrada 


é nula (i, = i, = 0) ов resistores Rye R, formam um divisor 
de tensão a vazio alimentado рог е, Portanto, 
کے س چ‎ бал) 
O R 


Resolvendo а Equação 5,17 para t, obtemos a expres- 
são procurada: 


ve 7 


(Equação do amplificador não-inversor) 
A operação na região lincar requer que 


Observe mais uma vez que, devido à suposição de um 
amp op ideal, podemos expressar а tensão de saída como 
uma função da tensão de entrada е dos resistores externos 
— nesse caso, R, e Rp 


5.6 Circuito amplificador 
diferencial 
A tensão de saída de um amplificador diferencial é 
proporcional à diferença entre as duas tensões de entrada. 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Figura 5.12 А Amplificador não-inversor, 


Para demonstrar, analisamos o circuito amplificador dife- 
rencial mostrado na Figura 5.13, admitindo um amp ор 
ideal funcionando em sua região linear. Deduzimos a rela- 
ção entre v, саз duas tensões de entrada v, ev, somando as 
correntes que saem do nó da entrada inversora: 


че 


ка +i, =0. à 
E m thno бл) 
Сото o amp ор é ideal, usamos as restrições de tensão 

e corrente para verificar que 
„==, (520) 


бл) 


Figura 5.13 А Amplificador diferencial. 


Objetivo 2 — Saber analisar circuitos simples que contêm amp ops ideais 


5.4 — Suponha que o amp op do circuito mostrado seja 
ideal. 
a) Determine a tensão de saida quando o resistor 
variável é ajustado para 60 КП. 
b) Qual o valor máximo de R, antes que o ampli- 
ficador se sature? 


Resposta: (а) 48 V: 
®лзка. 
NOTA: Tente resolver também оз problemas 


400m RR * 


7 e 5.18, apresentados no final deste capítulo. 
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Combinando as equações 5.19, 5.20 е 5.21, temos a re- 
lação desejada: 
ВДВ, + R) Ry 


г 5.22 
RAR RO PT RE (522) 


A Equação 5.22 mostra que а tensão de saída é pro- 
porcional à diferença entre v, e v, multiplicadas por fatores 
de escala. Em geral, o fator de escala aplicado a т, não é 
igual ao aplicado a г, Contudo, os fatores de escala aplica- 
dos a cada tensão de entrada podem ser igualados por 


Ba a Re: 
RTR 63) 
Quando a Equação 5.23 é satisfeita, a expressão para a 
tensão de saída é reduzida a 
vo Bn = (520) 


(Equação simplificada do amplificador diferencial) 


А Equação 5.24 indica que a tensão de saída pode 
ser obtida como a diferença entre as tensões de entrada 
te v, multiplicada рог um fator de escala. Como nos 
circuitos amplificadores ideais anteriores, o fator de es- 
cala é uma função dos resistores externos. Além disso, а 
relação entre a tensão de saída e as tensões de entrada 
não é afetada pela conexão de uma resistência não-nula 
na saída do amplificador. 


Amplificador diferencial: outra perspectiva 


Podemos examinar o comportamento de um amplifi- 
cador diferencial mais mim mente se redefi 29 
suas entradas em função de duas outras tensões. A primeira 
é a tensão de modo diferencial, que é a diferença entre as 
duas tensões de entrada na Figura 5.13: 


a= = by (525) 


/ PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


А segunda é a tensão de modo comum, que é a média 
das duas tensões de entrada na Figura 5.13: 
= (u, +) 12. (526) 
Usando as equações 525 e 5.26, podemos representar 
as tensões de entrada originais, 0, e t, em termos de ten- 
sões de modo diferencial e de modo comum, ге Un: 


1 
Va = Une — уы 62n 


(528) 


Substituindo as equações 5.27 ¢ 5.28 na Equação 
5.22 temos a saída do amplificador diferencial em ter- 
mos de tensões de modo diferencial ¢ tensões de modo 
comum: 


+ | RAR, + Ro) + вын, + Ro) 
IRAR. + Ra) 


= Atac + Ады, (530) 


onde Ag, é о ganho de modo comum e A, é о ganho de 
modo diferencial. Agora, substitua R = R, e que são 
valores possíveis para R, ¢ Ry e que satisfazem а Equação 
5.23, na Equação 5.29: 


to = (б + (Be 


Assim, um amplificador diferencial ideal tem A, = 0, 
amplificando somente a porção de modo diferencial da 
tensão de entrada e eliminando a porção de modo comum. 
A Figura 5.14 mostra um circuito amplificador diferencial 
com tensões de entrada de modo diferencial e de modo co- 
mum no lugar de v, ет 


6a) 


Objetivo 2 — Saber analisar circuitos simples que contêm amp ops ideais 


5.5 а) No amplificador diferencial mostrado, 1; 
4,0 V. Qual éa faixa de valores de v, que resul- 
tará em uma operação linear do amp op? 

b) Repita (a) com a redução do resistor de 20 kN 
рага kO. 


Resposta: (a) 2 V = v, = 6 V: 
(b) 12V =u, = 52V. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 5.24-5.26, apresentados no final deste capítulo. 
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Figura 5.14 A Amplificador diferencial com tensões de entrada de 
modo comum е de modo diferencial. 


A Equação 5.30 nos dá uma importante perspectiva so- 
bre a função do amplificador diferencial visto que, em muitas 
aplicações, é o sinal de modo diferencial que contém a infor- 
mação de interesse, ao passo que o sinal de modo comum é o 
ruído encontrado em todos os sinais elétricos. Por exemplo, o 
eletrodo de um equipamento de eletrocardiograma mede as 
tensões produzidas pelo corpo para regular as batidas do cora- 
ção. Essas tensões são muito pequenas em comparação com o 
ruído elétrico que o eletrodo capta de fontes como lâmpadas e 
equipamentos elétricos. O ruído aparece como a porção de 
modo comum da tensão medida, ao passo que as tensões da 
pulsação cardiaca constituem a porção do modo diferencial. 
Assim, um amplificador diferencial ideal amplificaria somente 
a tensão de interesse e suprimiria o ruído. 


Medição de desempenho do amplificador 
diferencial: fator de rejeição do modo 
comum 


Um amplificador diferencial ideal tem ganho nulo de 
modo comum e ganho não-nulo de modo diferencial (nor- 
malmente grande). Dois fatores influenciam o ganho ideal 
de modo comum — uma incompatibilidade de resistências 
(isto é, a Equação 5.23 não é satisfeita) ou um amp op não- 
ideal (isto é a Equação 5.20 não é satisfeita). Aqui, focaliza- 
mos о efeito da incompatibilidade de resistências sobre o 
desempenho de um amplificador diferencial. 

Suponha que sejam escolhidos valores de resistores 
que não satisfaçam, com precisão, a Equação 5.23. Em vez 
disso, a relação entre os resistores R, Ry, А, e Ry é 


Ж. ы Re 
RED 
portanto, 
R, =R, 6632) 
ou 
1- OR eR, =R, 633 


onde e é um número muito pequeno. Podemos ver o efeito des- 
sa incompatibilidade de resistências sobre o ganho de modo 
comum do amplificador diferencial, substituindo a Equação 
533 na Equação 529 e simplificando a expressão para. 
Rafe 
ORs] 


(538) 


(536) 


Podemos fazer uma aproximação que resulta na Equação 
536 porque e é muito pequeno e, portanto, (1 — €) é aproxi- 
madamente 1 no denominador da Equação 5.35. Observe que, 
quando os resistores do amplificador diferencial satisfazem а 
Equação 5.23, € = 0 е a Equação 5.36 resulta em А, = 0. 

Calcule, agora, o efeito da incompatibilidade de resistên- 
cias sobre o ganho de modo diferencial, substituindo a Equação 
533 na Equação 529 e simplificando a expressão para Anit 


_ (1 — RAR, + Re) + КЫК, + (1 — e)Ry] 


—- эк, + (1 - OR] 
(537) 
Ri (CALA 
= af ENEFA (638) 
= Bl, Pe 7 
ГА R, + Rs (539) 


Usamos о mesmo raciocínio para a aproximação 
que resultou na Equação 5.39, utilizada no cálculo de 
А... Quando os resistores do amplificador diferencial 
satisfazem a Equação 5.23, є = O e a Equação 5.39 resulta 
em Au = RR, 

O fator de rejeição de modo comum (PRMC) pode ser 
usado para medir quão próximo do ideal está um amplifi- 
cador diferencial. Ele é definido como а razão entre о ga- 
nho de modo diferencial e o ganho de modo comum: 


(540) 


Quanto maior o FRMC, mais próximo do ideal será o 
amplificador diferencial, Podemos ver о efeito da incompa- 
tibilidade de resistências na FRMC substituindo as equa- 
ções 5.36 € 5.39 na Equação 5.40: 


Жї! = (кеу, + RY) 
А08, + Ro) 
Ы fes = «/2) + В 


FRMC = (541) 


4 
= ау 


+ һы 


быз) 


Pela Equação 5.43, seos resistores по amplificador diferen- 
cial forem compatíveis, €= 0 е FRMC = е, Ainda que os resis- 
tores sejam incompatíveis, podemos minimizar о impacto da 
incompatibilidade tornando о ganho de modo diferencial 
(RJR) muito grande, o que significa tornar o FRMC grande. 
No início, dissemos que outra razão para о ganho não 
nulo de modo comum é um amp op não-ideal. Observe que 
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o amp op é, em si, um amplificador diferencial, porque na 
região linear de operação sua saída é proporcional à diferen- 
qa entre suas entradas; isto é, v, = A(t, — v,). А saída de um 
amp op não-ideal não é estritamente proporcional à diferen- 
ça entre as entradas (a entrada de modo diferencial), mas 
também é composta de um sinal de modo comum. Incom- 
patibilidades internas nos componentes do circuito integra- 
do tornam o comportamento do amp op não-ideal, do mes- 
mo modo que as incompatibilidades de resistores no circuito. 
amplificador diferencial tornam seu comportamento não- 
ideal, Embora uma discussão sobre amp ops não-ideais não. 
esteja no escopo deste livro, você pode observar que o FRMC 
é freqüentemente usado para avaliar quão próximo do ideal 
é o comportamento de um amp op. Na verdade, é um dos 
modos de classificar amp ops па prática. 

NOTA: Avalie о que entendeu desse material tentando resolver os 
problemas 5.32 e 5.33, apresentados no final deste capitulo. 


5.7 Modelo mais realista para 
o amplificador operacional 


Consideramos, agora, um modelo mais realista para o 
desempenho de um amp op em sua região linear de operação. 
Tal modelo inclui três modificações no amp op ideal: (1) uma 
resistência de entrada finita, R; (2) um ganho de malha aber- 
ta finito, Аге (3) uma resistência de saída não-zero, R, O cir- 
cuito mostrado па Figura 5.15 ilustra o modelo mais realista. 

Sempre que usamos о circuito equivalente mostrado na 
Figura 5.15, desconsideramos as suposições de que v, = к, 
(Equação 5.2) e i, = i, = 0 (Equação 5.3). Além disso, a Equa- 
ção 5.1 deixa de ser válida рог causa da presença da resistên- 
cia não-nula de saída, R, Outro modo de entender о circuito 
mostrado na Figura 5.15 é inverter nosso raciocínio, Isto é, 
podemos ver que o circuito é reduzido ao modelo ideal quan- 
do Кэ <o, Аэ o» e R,> 0. Para o amp op A741, os valores 
típicos de R, A e R, são 2 МО, 10° е 75 0, respectivamente. 

Embora a presença de R e А, torne a análise de circui 
tos que contêm amp ops mais incòmoda, tal análise conti- 
nua sendo simples. Para ilustrar essa situação, analisamos 
ambos os amplificadores, inversor e não-inversor, usando o 
circuito equivalente mostrado na Figura 5.15. Começamos 
com o amplificador inversor. 


Figura 5.15 А Circuito equivalente para um amplificador operacional. 


Análise de um circuito amplificador 
inversor usando o modelo mais realista 
de amp op 


Se usarmos o modelo mostrado na Figura 5.15, o am- 
plificador inversor será o que está representado na Figura 
5.16. Como, antes, nossa meta é expressar a tensão de saida, 
va em função da tensão da fonte, 0, Obtemos a expressão 
desejada escrevendo as duas equações de tensão de nó do 
circuito e, então, resolvendo о conjunto de equações resul- 
tante para 2, Na Figura 5.16, os dois nós são a e b. Observe 
também que v, = 0 em virtude da conexão externa em cur- 
to-circuito da entrada não-inversora. As duas equações de 


tensão de nó são as seguintes: 
эбе PE, (644) 
nób: (545) 


Reorganizamos as equações 5.44 e 5.45 de modo que a 
solução pelo método de Cramer fique aparente: 


Resolvendo para t, temos 
=A + (Ra/Ry) 


Observe que а Equação 5.48 se reduz à Equação 5.10 
quando R, +0, К, э е A > =. 

Se a saída do amplificador inversor mostrado na Figu- 
ra 5.16 fosse conectada a uma resistência de carga de R, 
ohms, а relação entre v, et, se tornaria 


=A + (R/R) 


Figura 5.16 А Circuito amplificador inversor, 
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Análise de um circuito amplificador 
não-inversor usando o modelo mais 


realista de amp op 

Quando usamos o circuito equivalente mostrado na 
Figura 5.15 para analisar um amplificador não-inversor, 
obtivemos o circuito representado na Figura 5.17. Aqui, а 
fonte de tensão 0, em série com a resistência R, representa 
а fonte de sinal. О resistor R, modela a carga do amplifica- 
dor. Nossa análise consiste em deduzir uma expressão para 


v, em função de 0, Fazemos isso escrevendo as equações 
de tensão de nó para os nós a e b. No nó a, 


(550) 


=0. (651) 


Como a corrente em К, é a mesma que em R, temos 
Up- tr Mg 

к, RFR, 

Usamos a Equação 5.52 para eliminar v, da Equação 551, 


o que resulta em um par de equações que envolvem as tensões 
desconhecidas v, e, Essa manipulação algébrica resulta em 


EE э ETE TE ж 
RRR) к) RER) 
665) 
E. = а Кз 
RAR + RD Rr) "AR 
215, а: ДЕЙ 
"в + RO 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


бэл 


£ 
к, 


(6.54) 


Resolvendo para т, temos 


ICR, + В.) + (R,Ro/ AR)\vg 


Ы к; R; R, + (R; + RR, + R 
Rapar + = 


б.) 


RAR, RAR 
“Жо 
Observe quea Equação 5.55 se reduz à Equação 5.18 quan- 
Чо R,—> 0, A — co e R,— es, Para o amplificador não-inversor 
não carregado (К, = es), a Equação 5.55 é simplificada para 


RiR, + RIR, + RR, 
RRL 


HR, + ку + RR /ARo, 
Re 


ЕТИ 


(5.56) 


Observe que, na dedução da Equação 5.56 a partir da 
Equação 5.55, K, se reduza (R, + К / В, 


Rr 


Figura 5.17 А Circuito amplificador não inversor. 


Objetivo 3 — Entender o modelo mais realista para um amp op 


5.6 О amplificador inversor no circuito mostrado 
tem uma resistência de entrada de 500 КО, uma 
resistência de saída de 5 К, e um ganho de malha 
aberta de 300.000. Admita que o amplificador es- 
teja operando em sua região linear. 

а) Calcule o ganho de tensão (tt) do amplificador. 

b) Calcule o valor de 0, em microvolts quando 
= 1V. 

9) Calcule a resistência vista pela fonte de sinal v,- 

d) Repita (а)-(с) usando o modelo ideal para o 
amp op. 

Resposta: (a) -19,9985; (с) 5000,35 O; 

(b) 69,995 uV; (d) —20,0 4V, 5 kO. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 5.42 e 543, apresentados no final deste capitulo. 
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Perspectiva prática 


Extensômetros 


Variações no formato de sólidos elásticos são de 
grande importância para engenheiros que projetam estru- 
turas que sofrem torção, estiramento ou curvatura quando 
sujeitas а forças externas. А estrutura de uma aeronave é 
o exemplo perfeito de uma estrutura na qual os engenhei- 
ros devem levar em consideração a deformação elástica. A 
aplicação inteligente de extensômetros requer informação 
sobre а estrutura fisica do medidor, métodos de acopla- 
mento do medidor à superfície da estrutura e a orientação 
Чо medidor em relação às forças exercidas sobre a estru- 
tura. Aqui, nosso propósito é demonstrar que as medições 
de um extensômetro são importantes em aplicações de 
engenharia e que conhecer bem os circuitos elétricos ё 
pertinente à sua utilização adequada. 

O circuito mostrado na Figura 5.18 apresenta um 
modo de medir a variação de resistência experimentada. 
por extensômetros em aplicações como a descrita no 
início deste capítulo. Como veremos, esse circuito é o 
conhecido amplificador diferencial, sendo que a ponte 
do extensômetro provê as duas tensões cuja diferença & 
amplificada. 0 par de extensômetros alongado quando 
a barra é curvada tem valores de resistência de R + AR 
na ponte que alimenta o amplificador diferencial, ao 
passo que о par de extensômetros encurtado tem valo- 
res de resistência de R - AR. Analisaremos esse circuito. 
para determinar a relação entre а tensão de saída, tw 
e а variação па resistência, AR, experimentada pelos 
extensômetros. 


Figura 5.18 A Circuito amp op usado para medir а variação na 
resistência de um extensômetro. 


Para começar, admita que o amp op seja ideal. 
vendo as equações da lei das correntes de Kirchhoff para as 
entradas inversora e não-inversora do amp op, vemos que 


o бэл 


Ut — Up Up 


З ee 
R AR RF AR! R; 


(558) 


Agora, reorganize a Equação 5.58 para obter uma ех- 
pressão para a tensão no terminal não-inversor do amp op: 


ret 


1 1 1 
(ая) 


(659) 


„ 


Como sempre, admitiremos que о amp op esteja ope- 
rando em sua região linear, portanto vp = уп, е a expres- 
são para vp na Equação 5.59 também deve ser а expressão 
para vn. Assim, podemos substituir vn na equação pelo 
lado direito da Equação 5.59 e resolver para vo. Após 
algumas manipulações algébricas, 


RAR) 
Rs ا‎ 


EUR (540) 


Como a variação na resistência experimentada pelos 
extensômetros é muito pequena, (AR)? < №, portanto 
Rè 2 (AR)? = Rº е a Equação 5.60 torna-se 


Rr 
vo = bt 


onde б = AR/R. 


NOTA: Avalie o que entendeu dessa “Perspectiva prática” tentando resolver o Problema 5.48, apresentado no final deste capítulo 
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Resumo 


+ A equação que define a caracteristica de transferência de 
tensão de um amp op ideal é 


“И Аб, vn) < -Voc 
vo =| Av, — un): -Vec = Alvp— Va) = + с 
+ Vee, Ap = Va) > + Vec 


onde A ¢ uma constante de proporcionalidade conheci- 
da como o ganho de malha aberta е Vec representa as 
tensões de alimentação. 


+ Uma realimentação da saída de um amp op para sua en- 
trada inversora mantém о amp op em sua região linear 


+ As tensões devem obedecer a certas restrições quando o 
amp op está operando em sua região linear, em função dos 
valores tipicos de Vec e A. No caso ideal — em que admiti- 
mos que А seja infinito —, а condição para a tensão é 


у=, 


+ А restrição de corrente caracteriza ainda mais o modelo 
de amp op ideal porque а resistência de entrada ideal do 
circuito integrado do amp op é infinita. Essa restrição é 
dada por 


o 


+ Neste capitulo, consideramos um modelo simples de 
amp op e também um modelo mais realista. As diferen- 
а entre ambos são as seguintes: 


Modelo simplificado Modelo mais realista 


Resistência de entrada infinita. Resistência de entrada finita 


Ganho de malha aberta infinito Ganho de malha aberta finito 


Resistência de saida zero Resistência de saída não-zero 


Problemas 


Um amplificador inversor é um circuito baseado em um 
amp op que produz uma tensão de saída que é uma ré- 
plica invertida da tensão de entrada, multiplicada por 
um fator de escala. 


Um amplificador somador é um circuito baseado em um 
amp op que produz uma tensão de saída que é uma soma 
das tensões de entrada, multiplicada por fatores de escala. 


Um amplificador não-inversor é um circuito baseado 
ет um amp op que produz uma tensão de saída que é 
uma réplica da tensão de entrada, multiplicada por um 
fator de escala. 


Um amplificador diferencial é um circuito baseado em 
um amp op que produz uma tensão de saída que é uma 
réplica da diferença da tensão de entrada, multiplicada 
por um fator de escala. 


As duas tensões de entrada de um amplificador diferen- 
cial podem ser usadas para calcular as tensões de entra- 
da de modo comum e de modo diferencial ty. € Us À 
tensão de saída do amplificador diferencial pode ser es- 
crita na forma 


UE Alm + Anita 


onde A, é o ganho de modo comum, ¢ Ans ёо ganho de 
modo diferencial. 


rencial ideal, A, = 0. Para me- 
dir quão próximo do ideal está um amplificador diferen- 
cial, usamos o fator de rejeição de modo comum: 


Um amplificador diferencial ideal tem um FRMC infinito. 


Seções 5.1-5.2 


51º Oampop no circuito da Figura P5.1 é ideal. 
5 a) Identifique os cinco terminais do amp op com 
seus respectivos nomes. 
b) Qual restrição do amp op ideal determina o va- 
lor de ,? Qual é esse valor? 
€) Qual restrição do amp op ideal determina o va- 
lor de (т, — к)? Qual é esse valor? 
d) Calcule vy 
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52° O amp op no circuito da Figura P5.2 é ideal. 
™ a) Calcule v, se 5Ven=0V. 
b) Calcule v, se Уе=0у. 
€) Саїсшев„зев,=1Уек„=2У. 
d) Caleule u, sev, = 4V ev, = 2V. 
€) Calcule vw, вет, = 6 V et, = 8V. 
f) Sev, = 4,5 V, especifique a faixa de variação de v, 
tal que о amplificador não se sature. 


Figura P5.2 


5.3* — Determine i, no circuito da Figura P5.3 se o amp op 
“E for ideal. 
Figura Раз 
эм 
Ima 


54 От voltimetro com um fundo de escala de 10 V é 
usado para medir a tensão de saída no circuito da 
Figura P5.4. Qual é a leitura do voltimetro? Admita 
que o amp op seja ideal. 


Figura P5.4 


эзма 


25 RA 

+ 
55 O ampop no circuito da Figura P5.5 é ideal. 
™ Calcule: 


вк 


гот 


56 Determine i, (em microampêres) no circuito da Fi- 
O gura P5. 
Figura P5.6 


57 Um projetista de circuitos afirma que о circuito da 
ШЕЛ" Figura P5.7 produzirá uma tensão de saida que va- 
m riará entre #9 V, quando к, variar entre 0 e 6 V. Ad- 
ta que o amp op seja ideal. 
а) Desenhe um gráfico da tensão de saída v, em fun- 
ção da tensão de entrada , para O = t, = 6 V. 
b) Você concorda com a afirmação do projetista? 


Figura P5.7 


58* Oamp op no circuito da Figura P5.8 é ideal. 
T а) Qual éa configuração desse circuito amp op? 
b) Calcule v, 
Figura P5.8 
ишк 
59, a) Projete um amplificador inversor usando um 


amp op ideal cujo ganho é 4. Use somente resis- 
tores de 10 КО. 
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b) Se quiser amplificar um sinal de entrada de 2,5 V 
usando o circuito que projetou na parte (a), quais 
são оз menores valores de fonte de alimentação. 
que você pode usar? 
10 a) O amp op no circuito mostrado па Figura P5.10 
ci é ideal. O resistor ajustável R, tem um valor må- 
ximo de 120 KO, e está restrita à faixa de 0,25 = 
= 08. Calcule a faixa de nutrição de v, se 
оту. 
b) Se sofrer restrições, para qual valor de co amp 
op estará saturado? TOE 
5.13" а) O amp op da Figura P5.13 é ideal, Determine 1, 
тики “ 6V, = 12V, 0, = —6V ew, = 10У, 
b) Admita que u, г, с vy continuem com os valores d 
dos em (a). Especifique а faixa de variação de г, tal 
que oamp op funcione dentro de sua região linear. 
Figura P5.13 
Е 
зуха 
5 O amp op no circuito da Figura P5.11 é ideal. зка 
“ a) Determine a faixa de valores de o para оз quais o 
amp op não ficará saturado. 
b) Determine i, (em microampéres) quando о = rr 
E 5.14 O resistor de realimentação de 330 КО no circuito 
Figura P5.11 == da Figura P5.13 é substituído por um resistor variá- 


Eu 


Seção 54 


512° O amp op da Figura P5.12 é ideal. 
“E a) Qual éa configuração de circuito mostrada nes- 
sa figura? 
b) Determine v, se v, = 0,5 V, t, = 1,5 V e v, = 
-2,5 V. 
€) As tensões v, е v, permanecem em 0,5 V e 1,5 
V, respectivamente. Quais são os limites para 
v.se o amp op operar dentro de sua região li- 
near? 


vel R, As tensões v, — vy têm os mesmos valores. 

dados no Problema 5.13(4). 

а) Qual valor de R, causará a saturação do amp ор? 
Observe que O = R, = =. 

b) Quando R tem o valor determinado em (a), qual 
é a corrente (em microampéres) que entra no 
terminal de saída do amp op? 


Projete um amplificador somador inversor de 
modo que 


(зв, + 5, +40, +20) 

Se о resistor de realimentação (А) escolhido for de 
60 kO, desenhe um diagrama do circuito do ampli- 
ficador e especifique os valores de К, Ry, К, е Rs- 
Refira-se ao circuito da Figura 5.11, onde se admite 
que о amp op seja ideal, Dado que R, = 4 КО, 
R,= 5 KO, А, =20К0, v, = 200 mV, u, = 150 mV, v, 
400 mV е Voc = t6 V, especifique a faixa de variação. 
Че R, para a qual о amp ор opere dentro de sua re- 
giño linear. 


Seçãos.s 


517° O amp op no circuito da Figura P5.17 ideal. 
a) Qual éa configuração do circuito amp op? 
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b) Determine v, em termos de x, 

€) Determine a faixa de valores para v, tal que 2, 
não sature e o amp op permaneça em sua região 
linear de operação. 


Figura P5.17 


5,18" О amp op no circuito mostrado na Figura P5.18 é 


ideal. 

a) Calcule vọ, quando А 

b) Especifique a faixa de valores de к, de modo que 
o amp op opere de modo linear. 

€) Admita que v, seja igual a 5 V e que o resistor de 
48 КО seja substituído por um resistor variável. 
Qual é o valor do resistor variável que provocará 


a saturação do amp op? 
figura P5.18 


Cu 


O amp op no circuito da Figura P5.19 é ideal. 

а) Qual ¢ a configuração desse circuito amp op? 

b) Determine v, em termos de v, 

€) Determine а faixa de valores рага v, tal que v, 
não sature e o amp op permaneça em sua região 
linear de funcionamento. 


Figura P5.19 


520 


sa 


a) 


О amp op no circuito mostrado na Figura P5.20 é 

ideal. As tensões de sinal 0, e t, são 500 mV с 

1.200 mV, respectivamente. 

a) Qual é a configuração de circuito mostrada na 
figura? 

b) Calcule v, em volts. 

©) Determine i, e i, em microampêres. 

4) Quais são os fatores de ponderação associados à 
nen? 


Figura P5.20 
ка 
sokn i 
«ха 

n ES 

++ 


O amp ор no amplificador somador não-inversor 

da Figura P5.21 é ideal. 

Especifique os valores de R, R, е R, de modo que 

J, = 60,431, +40, 

b) Usando os valores definidos na parte (a) para Ry, 
Rye R determine i, 4, o i, е, (em microampê- 
res) quando 0, = 05, t 

Figura P5.21 


О circuito da Figura P5.22 é um amplificador soma- 
dor não-inversor. Admita que о amp op seja ideal. 
Projete o circuito de modo que 


“ 


a) Especifique os valores de Ry R, е Ry. 


40, +, + 20e 
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b) Usando os valores determinados na parte (a) 526" Os resistores no amplificador diferencial mostrado 
para R, R, e R calcule i, , e i, (em microampê- 7 ва Figura 5.13 são R, = 20 КО, R, = 80 КО, 
res), quando 1,=0,75 V, ty= 1,0 V ew, = 1,5 V. R, = 47 ke А, = 33 КО. Os sinais de entrada de t, 

Figura P5.22 e, são 045 е 0,9 V, respectivamente, e Voc = 49 V. 

a) Determine v, 

b) Qual ёа resistência vista pela fonte de sinal v,? 

9) Qual éa resistência vista pela fonte de sinal у? 

Projete о circuito amplificador diferencial da Figura. 

P5.27 de modo que v, = 7,5(t, — 1) са fonte de 

tensão г, veja uma resistência de entrada de 170 КО, 

Especifique os valores de К, R, e R, Use o modelo 

ideal para o amp op. 

Figura P5.27 


Seção 5.6 
523 а) Use o princípio da superposição para deduzir a 
Equação 5.22. 
b) Deduza as equações 5.23 е 5.24. 
524º O amp op no circuito da Figura P5.24 é ideal. Qual 528, Selecione os valores de R, e Ryno circuito da Figura 


valor de R, leva à equação ТЕ. рэв de modo que 
0, = 15 2, .000( — 1) 

para esse circuito? O amp op é ideal. 

Figura P5.24 Figura P5.28 


svi 


525% O circuito amp op aditivo-subtrativo mostrado na 


Figura P5.25 é ideal. ч йы 
a) Determine в, quando 1, = 0А У,у = Ов У, Su DO a EA a a (рие 512) 
КИЕК. * resistência vista pela fonte de sinal 2, é 600 КП e а 
B) Se va e ty forem mantidas constantes, quiis resistência vista pela fonte de sinal v, é 18 КП quan- 
valores de туйо saturarão o amp ор? doa tensão de saída v, é zero. Especifique os valores 
Figura P8.25 LRR R eR, 


юка 3 530 O amp op no circuito da Figura P5.30 é ideal. 

a) Desenhe um gráfico de t, versus quando R= 4R, 
еп, = 2 V. Use incrementos de 0,1 e observe, рог 
hipótese, que0 = а = 1,0. 

b) Escreva uma equação para a reta que você obteve 
no gráfico do йет (a). Qual é a relação entre a 
inclinação da reta e sua interseção com o eixo v, 
cos valores de кй razão R, /R;? 

€) Usando os resultados de (b), escolha valores de v, 
© да razão R JR, tais que v, = —ба +4. 
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Figura P5.30 Seções 5.1-5.6 
534 a) Mostre que, quando о amp op ideal da Figura 
P5.34 está operando em sua região linear, 
EM 


R 


b) Mostre que o amp op ideal ficará saturado 
quando 


R(EVce — 205) 


531 O resistor Ry no circuito da Figura P5.31 é ajustado 
"™" arê que o amp op ideal se sature. Especifique К, em 
kohms. 
Figura 95.34 


Figura P5.31 


532% No amplificador diferencial mostrado na Figura 
P5.32, calcule (a) o ganho de modo diferencial, (b) o 


ganho de modo comum e (с) o FRMC. 535 O circuito no interior da área sombreada da Figura 
* P5.35 é uma fonte de corrente constante para uma. 
Figura 5.32 faixa limitada de valores de А. 
diii а) Determine o valor de i, para А, = 2,5 kO. 
b) Determine o valor máximo de R, para o qual i, 
skn tenha o valor definido em (a). 
© Suponha que R, = 6,5 КО, Explique о funciona- 
К 2 mento do circuito. Você pode admitir que i, = i, 
м ш = 0 sob todas as condições de operação. 
м d) Desenhe um gráfico de i, versus R, para 
OSR =6500. 
Figura P5.35 


5.33" No amplificador diferencial mostrado na Figura 
P5.33, qual é a faixa de valores de R, que resulta em 


um FRMC = 750? 
Figura P5.33 ОНЯ 
зка 
ч R, 536 Озатр ops no circuito da Figura P5.36 são ideais. 
ы а) Determine i,. 


b) Determine o valor da tensão da fonte à direita, 
+ ' para a qual i, =0. 
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Figura P5.36 


эда 


537 


538 


539 


Suponha que о amp op ideal no circuito da Figura 

P5.37 esteja operando em sua região linear. 

а) Calcule a potência fornecida ao resistor de 16 КП. 

b) Repita (a) retirando о amp op do circuito, isto é, 
com o resistor de 16 КО ligado em série com a 
fonte de tensão e o resistor de 48 kO. 

e) Determine a razão entre а potência determinada 
em (a) ea encontrada em (b). 

d) A inserção do amp ор entre а fonte ¢ a carga 
cumpre alguma finalidade útil? Explique. 


Figura P5.37 


16k 


Fonte Carga 
Suponha que о amp op ideal no circuito apresenta- 
do na Figura P5.38 esteja operando em sua região 
linear. 

a) Mostre que т, = [(R, + В) / Ril, 
b) O que acontece se R, > е R; 0? 

¢) Explique por que esse circuito é denominado um 

seguidor de tensão quando R, = « e R, = 0. 


Figura P5.38 


Д Ri s 


Os dois amp ops no circuito da Figura P539 são ideais. 
Calcule ty eta 


Figura P5.39 
nave 
vovo 
алка 
540 О sinal с, no circuito mostrado па Figura P5.40 é 
“= descrito pelas seguintes equações: 
v,=0, =0 


зл! 


® 


® 


= A sen(SR/JEV,O = t= o 
Desenhe um gráfico de v, versus t, supondo que o 
amp op seja ideal. 

Figura P5.40 


280 ңыз 


A tensão v, mostrada па Figura PS 41(a) é aplicada ao 
amplificador inversor da Figura P5.41(b). 

Desenhe um gráfico de t, versus f, supondo que o 
amp op seja ideal. 


Figura P5.41 


м 
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Seção 5.7 


542" Repita o Problema para Avaliação 5.6, considerando 
“que o amplificador inversor esteja carregado com 
um resistor de 500 0. 
543 O amp op no circuito amplificador não-inversor da Fi- 
Wt gura P543 tem uma resistência de entrada de 440 КО, 
шта resistência de saida de 5 КО e um ganho de malha 
aberta de 100.000. Suponha que o amp op estejaoperan- 
do em sua região linear. 
a) Calcule o ganho de tensão (v, / v). 
b) Determine as tensões de entrada inversora e não- 
inversora, v, e v, (em milivolts), se t, = 1 V. 
€) Calcule a diferença (к, — v,) em microvolts 
quando v, = 1 V. 
d) Determine a corrente, em picoampères, da fonte 
de tensão, quando v, = 1 У. 
e) Repita (a)-(d) admitindo um amp op ideal. 


Figura P5.43 


544 а) Determine o circuito equivalente de Thévenin em 
mE relação aos terminais de saída a,b para o amplifi- 
cador inversor da Figura P5.44. O valor da fonte 
de sinal cc é 150 mV. O amp op tem uma resistên- 
cia de entrada de 500 К, uma resistência de saída 
de 750 N e um ganho de malha aberta de 50.000. 
b) Qual é a resistência de saída do amplificador in- 
versor? 
¢) Qual é a resistência (em ohms) vista pela fonte v, 
quando a carga nos terminais a,b é 150 02 


Figura P5.44 
200 


Repita o Problema 5.44 admitindo um amp op ideal. 


Suponha que a resistência de entrada do amp op da 
Figura P546 seja infinita e que sua resistência de 
saída seja zero. 


a) Determine v, como uma função de v, ео ganho 
de malha aberta А, 


b) Qual éo valor de v, se u, =0,5 V e A = 150? 

€) Qual éo valor de v, se v, = 0,5 V e A ==? 

4) Qual deve ser o valor de A para que v, tenha 98% 
de seu valor em (c)? 


Figura P5.46 


+ v 


547 Deduzaa Equação 560. 


Seções 5.1-5.7 

548" Suponha que o valor dos extensômetros na ponte da 

™ Figura 5.18 seja 120 0 219, A fonte de alimentação 

do amp op fornece +15 V e a tensão de referência, 
tica ёо valor positivo da fonte de alimentação. 

a) Calcule o valor de R, de modo que, quando o ex- 
tensômetro alcançar seu comprimento máximo, 
a tensão de saída seja 5 У. 

b) Suponha que podemos medir com precisão va- 
riações de 50 mV na tensão de saida. Qual é а 
variação na resistência (em miliohms) do exten- 
sômetro que pode ser detectada? 


549 а) Рагао circuito apresentado na Figura P5.49 mos- 
™ tre que, se AR << R, a tensão de saída do amp op 


vet será, aproximadamente, 
Ri (R + R) 
еде аю 


470 КО, R = 


10 ко, 


b) Determine v, se R = 
AR=95 Qe, = 15V. 
€) Determine o valor real de v, em (b). 


Figura P5.49 
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550, a) Se o erro percentual for definido como 


E -[ gists — ]х % 


valor real 
mostre que o erro percentual na aproximação de v, 


no Problema 5.49 é 
_ AR (R + R) 
ero = a) * 10 


b) Calcule o erro percentual de v, para о Problema 549. 
Suponha que о erro percentual na aproximação de 
* v, no circuito da Figura Р5.49 não deva exceder 1%. 


Qual é a maior variação percentual em R que роде 
ser tolerada? 


551 


552 


Suponha que о resistor no ramo variável do circuito 

da ponte da Figura P549 seja R — AR. 

а) Qual éa expressão para v, se AR << R? 

b) Qual é а expressão para о erro percentual de v, 
em função de R, Куе AR? 

©) Suponha que a resistência no braço variável do 
circuito da ponte da Figura P5.49 seja 9.810 N € 
que os valores de R, Ку е 0, sejam iguais aos do 
Problema 5.49(b). Qual é o valor aproximado 
dev? 

4) Qual é o erro percentual na aproximação de 


о, quando a resistência no braço variável é 
98100? 
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CAPÍTULO 


Indutância, capacitância e 


indutância mútua 


SUMÁRIO DO CAPÍTULO 


61 Indutor 

62 Capacitor 

6.3 Combinações de indutância e capacitância em 
série e em paralelo 

6.4 Indutância mútua 

6.5 Um exame mais detalhado da indutância mútua 


w OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


1 Conhecer e saber usar as equações para tensão, 
corrente, potência e energia em um indutor; 
entender como um indutor se comporta na presença 
de corrente constante e o requisito de que a 
corrente deve ser função contínua em um indutor. 


Conhecer e saber usar as equações para tensão, 
corrente, potência e energia em um capacitor; 
entender como um capacitor se comporta na 
presença de tensão constante e o requisito de que a 
tensão deve ser função contínua ет um capacitor. 

3 Saber combinar indutores com condições iniciais em 
série e em paralelo para formar um único indutor 
equivalente com uma condição inicial; saber combi- 
nar capacitores com condições iniciais em série е em 
paralelo para formar um único capacitor equivalente 
com uma condição inicial. 

4 Entender o conceito básico de indutância mútua e 

saber escrever equações de corrente de malha para 

um circuito que contêm enrolamentos acoplados 

magneticamente, usando de maneira correta a 

convenção do ponto. 


Iniciamos este capítulo apresentando os últimos dois ele- 
mentos ideais de circuito mencionados по Capítulo 2, a saber, 
indutores е capacitores. Pode ter certeza de que as técnicas de 


Perspectiva prática 


análise de circuitos apresentadas nos capítulos 3 ¢ 4 se aplicam a 
circuitos que contêm indutores ¢ capacitores, Portanto, tão logo 
você entenda o comportamento terminal desses elementos em 
termos de corrente e tensão, poderá usar as lis de Kirchhoff 
para descrever quaisquer interligações com os demais elementos 
básicos, Como outros componentes, indutores e capacitores são 
mais fáceis de descrever em termos de variáveis de circuito do 
que de variáveis eletromagnéticas. Contudo, antes de focalizar- 
mos a descrição de circuitos, é bom fazer uma breve revisão dos 
conceitos de campo subjacentes a esses elementos básicos 

Um indutor é um componente elétrico que se opõe a 
qualquer alteração па corrente elétrica. É composto de um 
condutor em espiral, enrolado em um núcleo de suporte cujo 
material pode ser magnético ou não-magnético. O compor- 
tamento dos indutores é baseado nos fenômenos associados 
a campos magnéticos. А fonte do campo magnético são car- 
gas em movimento, ou corrente elétrica, Se a corrente variar 
com o tempo, о campo magnético variará com o tempo. Um 
сатро magnético que varia com o tempo induz uma tensão 
“em qualquer condutor imerso no campo. O parâmetro indu- 
tância relaciona a tensão induzida com a corrente, Discutire- 
mos essa relação quantitativa na Seção 6.1, 

Um capacitor é um componente elétrico que consiste em 
dois condutores separados por um material isolante ou dielé- 
trico. O capacitor é o único dispositivo, exceto а bateria, que 
pode armazenar carga elétrica. O comportamento dos capaci- 
tores é baseado em fenômenos associados a campos elétricos. 
А fonte do campo elétrico é a separação de cargas, ou tensão. 
Se a tensão variar com o tempo, o campo elétrico variará com 
o tempo. Um campo elétrico que varia com o tempo produz 
uma corrente de deslocamento no espaço onde existe o cam- 
po. O parâmetro capacitância relaciona a corrente de desloca 
mento à tensão, em que a corrente de deslocamento é igual à 
corrente de condução nos terminais do capacitor. 

Discutiremos essa relação quantitativa na Seção 6.2. 


Interruptores de proximidade 

Os dispositivos elétricos que usamos em nossa vida 
diária contêm muitos interruptores. A maioria deles é me- 
cânica, como o utilizado na lanterna apresentada по Ca- 
pítulo 2. Interruptores mecânicos utilizam um acionador 


que ё empurrado, puxado, destizado ou girado, fazendo, 
com que dois pedaços de metal condutor se toquem e criem. 
um curto-circuito. Às vezes, os projetistas preferem usar 
interruptores sem peças móveis para aumentar a segurança, 


132 Circuitos elétricos 


dowatronica 


a confiabilidade, a conveniência ou a novidade de seus pro- 
dutos, Tais interruptores são denominados interruptores de 
proximidade, Eles podem empregar uma variedade de tecno- 
logias de sensores. Por exemplo, algumas portas de elevador 
ficam abertas sempre que um feixe de luz é interrompido. 
Outra tecnologia de sensores utilizada em interrup- 
tores de proximidade detecta a presença de pessoas pela 
distorção que elas causam em campos elétricos. Esse tipo 
de interruptor de proximidade é utilizado em algumas lâm- 
padas de mesa que ligam e desligam quando tocadas e em 


A Seção 6.3 descreve técnicas utilizadas para simplifi- 
car circuitos com combinações de capacitores ou indutores. 
em série ou em paralelo. 

А energia pode ser armazenada em campos magnéti- 
cos, bem como elétricos. Conseqiientemente, você não deve 
ficar muito surpreso ao saber que indutores e capacitores são. 
capazes de armazenar energia. Por exemplo, a energia pode 
ser armazenada em um indutor е, então, fornecida para uma 
vela de ignição. Ela pode ser armazenada em um capacitor e, 
então, fornecida para acender um flash de máquina fotográ- 
fica, Em indutores e capacitores ideais, a quantidade de ener- 
gia por eles fornecida tem de ser igual à energia neles arma- 
zenada. Como indutores ¢ capacitores não podem gerar 
energia, são classificados como elementos passivos. 

Nas seções 6.4 ¢ 6.5 consideramos а situação em que 
dois circuitos estão ligados por um campo magnético e, por 
isso, são denominados magneticamente acoplados. Nesse 
caso, a tensão induzida no segundo circuito pode ser rela- 
cionada à corrente que varia com o tempo no primeiro ci 
cuito por um parâmetro conhecido como indutância т 
tua. O significado prático do acoplamento magnético se 
revela ао estudarmos as relações entre corrente, tensão, po- 
tência e vários novos parâmetros específicos da indutância 
mútua. Aqui, apresentaremos essas relações e, nos capítulos. 
9 e 10, descreveremos sua utilidade em um dispositivo de- 
nominado transformador. 


6.1 Indutor 


A indutância é o parâmetro de circuito utilizado para 
descrever um indutor, Ela é simbolizada pela letra L, é medi- 
da em henrys (Н) е é representada graficamente como uma 
espiral — para lembrar que a indutância é uma conseqüència 
Че um condutor imerso em um campo magnético. A Figura 
6.1(a) mostra um indutor. Atribuir a direção de referência da 
corrente na direção da queda de tensão nos terminais do in- 
dutor, como mostra a Figura 6.1(b), resulta em 


tem 


(A equação e 


ido indutor) 


botões de elevador sem partes móveis. O interruptor tem 
como base um capacitor. Como você está prestes a desco- 
brir neste capítulo, o capacitor é um elemento de circuito 
cujas características terminais são determinadas por cam- 
pos elétricos. Ao tocar em um interruptor capacitivo бе 
proximidade, você produz uma alteração no valor de um са- 
cito, provocando uma variação na tensão, о que ativa o 
interruptor. O projeto de um interruptor capacitivo sensível 
ao toque é o tópico do exemplo da “Perspectiva prática” ao. 
final deste capítulo. 


onde v é medida em volts, L, em henrys, i em ampères e t, 
em segundos. A Equação 6.1 reflete a convenção passiva 
mostrada na Figura 6.1(b); isto é a referência de corrente 
está па direção da queda de tensão no indutor. Se a referên- 
cia de corrente estiver na direção da elevação de tensão, а 
Equação 6.1 é escrita com um sinal de menos. 

Observe, pela Equação 6.1, que a tensão nos termi- 
nais de um indutor é proporcional à variação temporal da 
corrente no indutor. Aqui, podemos fazer duas observa- 
ções importantes. A primeira é que, se a corrente for cons- 
tante, a tensão no indutor ideal é zero. Assim, o indutor se 
comporta como um curto-circuito ma presença de uma 
corrente constante, ou cc. А segunda é que a corrente não 
pode variar instantaneamente em um indutor; isto é, а 
corrente não pode variar por uma quantidade finita em 
tempo zero. А Equação 6.1 nos diz que essa variação exi- 
giria uma tensão infinita, tensões infinitas não são pos- 
síveis. Por exemplo, quando alguém abre o interruptor em 
um circuito indutivo de um sistema real, inicialmente a 
corrente continua a fluir no ar pelo interruptor, um fenô- 
meno denominado centelhamento. A centelha que passa 
pelo interruptor evita que a corrente caia a zero instanta- 
neamente. Circuitos interruptores indutivos são um im- 
portante problema de engenharia porque o centelhamen- 
to os surtos de tensão associados têm de ser controlados 
para evitar danos ao equipamento. O primeiro passo para 
entender a natureza desse problema é dominar o material 
introdutório apresentado neste capítulo е nos dois capitu- 
los seguintes. O Exemplo 6.1 ilustra a aplicação da Equa- 
ção 6.1 a um circuito simples. 


Figura 6.1 А (a) Simbolo gráfico para um indutor com uma indutância 
de еу. (b) Atribuição de tensão e corrente de referència 20 
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Exemplo 6.1 Determinação da tensão, dada a corrente, nos terminais de um indutor 


A fonte independente de corrente no circuito mos- 

trado na Figura 6.2 gera corrente zero para f < 0 е um 

pulso 101с "А рага! > 0. 

а) Faça um gráfico da forma de onda da corrente. 

b) Em qual instante de tempo a corrente é máxima? 

¢) Expresse a tensão nos terminais do indutor de 100 mH 
em função do tempo. 

d) Faça um gráfico da forma de onda da tensão. 

€) A tensão e a corrente são máximas ao mesmo tempo? 


f) Em qual instante de tempo a tensão muda de polari- 
dade? 


£) Há, alguma vez, uma variação instantânea de tensão 
no indutor? Se houver, em que instante ocorre? 

Solução 

a) A Figura 6.3 mostra a forma de onda da corrente. 

b) 4/4, = 10(=5te + е5) = 10е {1 — St) A/s; dildt =0 
quando г= 0,25. (Veja a Figura 6.3.) 


€) v= йй = (0,104 — St) = е1 — St) V, t> 0; 
=0,1<0, 


4) А Figura 6.4 mostra a forma de onda da tensão. 
e) Não; a tensão é proporcional a di/dt, não a i. 
f) Em 0,25, о que corresponde ao momento em que ditdt 


Corrente em um indutor em termos da 
tensão no indutor 

A Equação 6.1 expressa a tensão nos terminais de um 
indutor em função da corrente no indutor. É também desejá- 
vel ser capaz de expressar a corrente em função da tensão. Para 


determinar i em função de v, começamos multiplicando am- 
bos os lados da Equação 6.1 por um tempo diferencial dt: 


di 
vd=L (2) а. 


Multiplicar а taxa de variação de i em relação a £ рог 
uma variação diferencial no tempo gera uma variação dife- 
rencial em і, portanto escrevemos a Equação 6.2 сото 


vdt=Ldi 


вз) 


(вз) 


Em seguida, integramos ambos os lados da Equação 
6.3. Por conveniência, trocamos os dois lados da equação e 


escrevemos 
io) Я 
L| а= f vdr 


hua 
Observe que usamos x e 7 como as variáveis de inte- 
gração, ao passo que i e ! tornam-se limites nas integrais. 


(вл) 


está passando pelo zero e mudando de sinal. 


8) Sim, em £ = 0. Observe que а tensão pode variar ins- 
tantancamente nos terminais de um indutor. 


<0 
i 13100 mH 
i= SA, 020 
Figura 62 А Circuito para о Бето 61. 
i) 
0736 п 
T = 16) 


Figura 6.3 А Forma de onda da comente para o Exemplo 6.1, 
"№ 


10 


0 05 ста) 


Figura 6,6 А Forma de onda da tensão para о Exemplo 6.1. 


Então, pela Equação 64, 


0-1 


EJ "4r + i0, 


(65) 


(A equação v- i do indutor) 
onde lt) ёа corrente correspondente a ге i(1,) é o valor da cor- 
rente do indutor quando iniciamos a integração, а saber, to Em 
muitas aplicações práticas, t, é zero, e a Equação 6.5 se torna 


Bai 
Кот |, 
“Ambas as equações 6.1 e 6.5 apresentam a relação en- 
tre a tensão e a corrente nos terminais de um indutor. А 
Equação 6.1 expressa a tensão em função da corrente, ao 
passo que a Equação 6.5 expressa a corrente em função da 
tensão. Em ambas as equações, a direção de referência para 
а corrente está na direção da queda de tensão nos termi- 
mais. Observe que i(t) tem o próprio sinal algébrico, Se a 
direção da corrente inicial for a mesma da direção de refe- 
rência para i, ela é uma quantidade positiva. Se a corrente 
inicial estiver na direção oposta, ela é uma quantidade ne- 
gativa. O Exemplo 62 ilustra a aplicação da Equação 65. 


dz + i(0) (66) 
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( ШШЕ Ж Determinação da corrente, dada a tensão, nos terminais de um indutor 


O pulso de tensão aplicado ao indutor de 100 mH 
mostrado na Figura 6.5 é O para £ < 0 e é dado pela ex- 
pressão 


u(t) = зше = V 


para t> 0. Admita também que i= O para £ = 0. 


а) Faça um gráfico da tensão em função do tempo. 
b) Determine a corrente no indutor em função do tempo. 
€) Faça um gráfico da corrente em função do tempo. 


Solução 
a) A tensão em função do tempo é mostrada na Figura 
66. 


b) A corrente no indutor é O em {= 0. Portanto, a corren- 
teparat>0é 


1 


Wre rdr + 0 


ол 


Й‏ اس 
af 109 (107 + 5]‏ 


=2(1 106% - MA, 


1>0. 


¢) A Figura 67 mostra a corrente em função do tempo. 
0-0, 1<0 


100 mt 


ое 20V 1>0 
Figura 6.5 А Circuito para o Exemplo 6.2. 
e(v) 


0736 


0 ол 02 03 '@ 


Figura 6.6 А Forma de onda da tensão para о Bxemplo 6.2. 
A) 
2 
1 


0 ол 02 03 @ 


Figura 6.7 А Forma de onda da conente para о Exemplo 6.2. 


Observe, по Exemplo 62, que i se aproxima de um 
valor constante de 2 À à medida que t aumenta. Falaremos 
mais sobre esse resultado após discutirmos a energia arma- 
zenada em um indutor. 


Potência e energia no indutor 


As relações entre potência e energia para um indutor 
podem ser deduzidas diretamente das relações entre cor- 
rente e tensão. Se a referência de corrente estiver na direção 
da queda de tensão nos terminais do indutor, a potência é 

ре. вл 

Lembre-se de que а potência está em watts, a tensão, 
em volts e a corrente, em ampères. Se expressarmos a ten- 
são do indutor em função da corrente do indutor, a Equa- 
ção 6.7 torna-se 


(ва) 


(Potència em um indutor) 
Também podemos expressar a corrente em termos da 


tensão: 
È f vdr+ w] 
hn 


вз) 


A Equação 6.8 é útil para expressar a energia armaze- 
nada no indutor. Potência é a taxa de variação da energi 
em relação ao tempo, portanto 

ndo yi 
ра 

Multiplicando ambos os lados da Equação 6.10 рог 
um tempo diferencial, obtemos a relação diferencial 

dw= Li di. (611) 

Ambos os lados da Equação 6.11 são integrados, su- 
bentendendo-se que a referência para energia zero corres- 
ponde a uma corrente zero no indutor. Assim, 


[e-f 


10. 


(610) 


блг) 


(Energia em um indutor) 

Como antes, usamos símbolos diferentes para as variá- 

veis de integração a fim de evitar confusão com os limites. 

das integrais. Na Equação 6.12, a energia está em joules, a 

indutância, em henrys e a corrente, em ampères. Para ilus- 

trara aplicação das equações 6.7 e 6.12, voltamos aos exem- 
plos 6.1 е 6.2 por meio do Exemplo 63. 
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Determinação da corrente, tensão, potência е energia para um indutor 


a) Faça gráficos de i, ©, p e w em função do tempo para o вА) 
Exemplo 6.1. Alinhe os gráficos па vertical para permi- 
tir uma fácil avaliação do comportamento de cada va- sof 
riável 
400 


b) Em qual intervalo de tempo a energia está sendo ar- 
mazenada no indutor? al 16) 
0 02 04 06 08 10 
¢) Em qual intervalo de tempo а energia está sendo ex- 
traída do indutor? "№ 


d) Qual ёа máxima energia armazenada no indutor? 


e) Calcule as integrais 


(6 рй е ү рй, 
Д 02 


16) 


-os 
е comente seus significados. p (mW) 
0) Repita (a)-(c) para o Exemplo 62. 200 
g) No Exemplo 62, por que há uma corrente finita no 100 
indutor à medida que a tensão se aproxima de zero? 
16) 
Solução o 08 10 
a) Os gráficos de í, в, р е w decorrem diretamente das “э 
expressões para Ге v obtidas no Exemplo 6.1 ¢ são i 
mostrados na Figura 6.8, Em particular, р = vie w = з 
алу. ey 


b) Uma inclinação positiva na curva de energia indica que 
energia está sendo armazenada. Assim, a energia está 0 02 04 06 08 10 
sendo armazenada no intervalo de tempo O a 0,2 s. Ob- 
serve que isso corresponde ao intervalo em que p > O. Figura 6.8 4 Variáveis т, ре ne versus t para o Exemplo 6.1, 


16) 


<) Uma inclinação negativa na curva de energia indica Assim, 
que energia está sendo extraída. Assim, a energia está ii = ] 


sendo extraída no intervalo de tempo 0.2 sas. Obser- | рй = 10 (10 = 1) 
ve que isso corresponde ao intervalo em que p < 0. 


d) Pela Equação 6.12, vemos que a energia está em um 
máximo quando a corrente está em um máximo; 
um breve exame dos gráficos confirma isso. Pelo Exem- 
plo 6.1, а corrente máxima é 0,736 А. Portanto, Wau, = 
2707 m). 


©) Pelo Exemplo 6.1, 
i=10e%A е  v=e*(l -50V 


Portanto, 
p=vi=0tei* — 5089 Ww. 
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Com base па definição de p, a área sob a curva de p 
versus t representa a energia fornecida ou consumida 
no intervalo de integração. Assim, a integração da po- 
tência entre 0 е 0,2 s representa a energia armazenada 
no indutor durante esse intervalo de tempo. À integral 
de p no intervalo 02 5 — «o é a energia fornecida pelo 
indutor. Observe que, nesse intervalo de tempo, toda a 
energia armazenada antes é fornecida; isto é, após а 
passagem do pico de corrente, nenhuma energia está 
armazenada no indutor. 


f) Os gráficos de v, í, p é w decorrem diretamente das 
expressões para v е i dadas no Exemplo 6.2 e são 


v(v) 


mostrados na Figura 6.9. Observe que, nesse caso, а 
potência é sempre positiva e, por conseguinte, a 
energia está sempre sendo armazenada durante о 
pulso de tensão. 

£) А aplicação do pulso de tensão faz com que a energia 
seja armazenada no indutor. Como o indutor é ideal, 
essa energia não pode ser dissipada após a tensão cair 
a zero. Portanto, uma corrente persistente circula no 
circuito. Ё óbvio que um indutor sem perda é um ele- 
mento ideal de circuito. O modelo de circuito de indu- 
tores reais requer, além do indutor, um resistor. (Vol- 
taremosa falar sobre isso.) 


p(mW) 


10 


ز1 افد 


1) 
0" бл 02 03 04 05 06 


Figura 6.9 А Variáveis v, Î, p e ue versus £ para o Exemplo 6.2. 


0" ол 02 03 04 05 06 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


6.1 А fonte de corrente no circuito mostrado gera o 


pulso de corrente 
id) =0 1<0. 
it) = BEY — Венд r =0. 


Determine (a) 0(0); (b) o instante de tempo, maior 
do que zero, em que a tensão v passa por zero; (c) 
а expressão para a potência fornecida ao indutor; 
(d) o instante em que а potência fornecida ao in- 
dutor é máxima; (e) a potência máxima; (f) o ins- 
tante em que a energia armazenada é máxima e 
(8) a máxima energia armazenada no indutor. 


Objetivo 1 — Conhecer е saber usar as equações para tensãe 


NOTA: Tente resolver também os problemas 6.1 е 63, apresentados no final deste capítulo. 


corrente, potência е energia em um indutor 


(0) = 68е + эвде 
— 307200 W, = 0; 

(4) 411,05 ив 

()3272W; 

(0154 ms; 

(8) 28,57 т]. 
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6.2 Capacitor 


O parâmetro capacitância é representado pela letra C, 
medido em farads (F) е seu simbolo gráfico são duas placas 
condutoras curtas e paralelas, como mostra а Figura 6.10(a). 
Como огай é uma quantidade de capacitância extremamen- 
te grande, па prática os valores de capacitores costumam en- 
comtrar-se na faixa de picofarad (pF) a microfarad (НЕ). 

O símbolo gráfico para um capacitor nos lembra que a 
capacitância ocorre sempre que condutores elétricos estive- 
rem separados por um material dielétrico ou isolante, Essa 
condição implica que a carga elétrica não seja transportada 
pelo capacitor. Embora a aplicação de uma tensão aos ter- 
minais do capacitor não possa movimentar uma carga pelo 
dielétrico, ela pode deslocar uma carga dentro dele, À me- 
dida que a tensão varia com o tempo, о deslocamento de 
carga também varia com о tempo, provocando a denomi- 
nada corrente de deslocamento. 

Nos terminais, a corrente de deslocamento é indistin- 
guível de uma corrente de condução. А corrente é propor- 
cional à taxa de variação temporal da tensão no capacitor 
ou, em termos matemáticos, 


ra ct, 
25 63) 


(Equação i = v do capacitor) 


onde i é medida em ampères, С, em farads, v, em volts e t, 
em segundos, 

А Equação 6.13 reflete a convenção passiva mostrada 
na Figura 6.10(b); isto é, a referência de corrente está na 
direção da queda de tensão no capacitor. Se a referência de 
corrente estiver na direção da elevação de tensão, а Equa- 
ção 6.13 é escrita com um sinal negativo. 

Duas importantes observações decorrem da Equação 
6.13. A primeira é que a tensão não pode variar instanta- 
neamente nos terminais de um capacitor. А Equação 6.13 
indica que tal variação produziria uma corrente infinita, o 
que é uma impossibilidade física. A segunda é que, se a 
tensão nos terminais for constante, a corrente no capaci- 
tor é zero. А razão é que uma corrente de condução não 
pode ser estabelecida no material dielétrico do capacitor. 
Somente uma tensão que varie com o tempo pode produ- 


2 


Figura 6.10 А (a) Simbolo de circuito para um capacitor. 
(Ы) Atribuição de tensão e comente de referência ao capacitor conforme 
à convenção passiva. 


zir uma corrente de deslocamento. Assim, o capacitor se 
comporta como uma malha aberta na presença de uma 
tensão constante. 

3А Equação 6.13 expressa a corrente do capacitor em 
função da tensão em seus terminais. Expressar a tensão 
em função da corrente também é útil. Para fazer isso, 
licamos ambos os lados da Equação 6.13 por um 
tempo diferencial dt e, então, integramos as diferenciais 
resultantes: 


t) ' 
їй = Сао ou i dx = E fiar, 
чә Ch 


Executando a integração do lado esquerdo da segunda 
equação, temos 


ү 
= | ide жщ). 
(Equação v -i do capacitor) 


Em muitas aplicações práticas da Equação 6.14, o tempo 
inicial é zero; isto é, t, = 0. Assim, а Equação 6.14 torna-se 


ц) = tfia +0) (645) 


Podemos deduzir com facilidade as relações entre po- 
tência е energia para о capacitor. Pela definição de potência, 
p= wi = crê, (620 


(Equação бе potência do capacitor) 


П 


Combinando a definição de energia com a Equação 
6.16, obtemos 


вл) 


dio=Cudo, 
pela qual 
ПЕС 
[ Д 
-ice бл) 
w= Ce. - 


(Equação de energia do capacitor) 


Na derivação da Equação 6.18, a referência para ener- 
gia zero corresponde à tensão zero. 

Os exemplos 64 e 6.5 ilustram a aplicação das rela- 
ções entre corrente, tensão, potência e energia para um 


capacitor. 
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ШШЕ Determinação da corrente, tensão, potência e energia para um capacitor 


O pulso de tensão descrito pelas seguintes equações 
está aplicado nos terminais de um capacitor de 0,5 aF: 


0 1=0s 
40) = үну Ossi sis; 
tdv (15 


а) Deduza as expressões para a corrente, potência e ener- 
gia do capacitor. 


b) Faça оз gráficos da tensão, corrente, potência e energia 
em função do tempo. Alinhe os gráficos na vertical. 


¢) Especifique o intervalo de tempo em que energia está 
sendo armazenada no capacitor. 


d) Especifique o intervalo de tempo em que energia está 
sendo fornecida pelo capacitor. 


e) Avalie as integrais 


1 x 
fora e [ra 


e comente seus significados, 


Solução 
a) Pela Equação 6. 


(05 x 1090) = 0. 1< 
1= (05 X 104) = 2A, Os<r<is, 
(OS x 10700-46170) = 24 DA, >is 


A expressão para a potência é deduzida da Equação 
616: 


A expressão para а energia decorre diretamente да 
Equação 6.18: 


0 1=0s: 
w = 4 (05)16 = 42 Ossr sls 
10,5)16е20-0 = qe, (>ц. 


b) A Figura 6.11 mostra a tensão, corrente, potência е 
energia em função do tempo. 


©) A energia é armazenada no capacitor sempre que a 


potência for positiva. Por conseguinte, a energia é ar- 
imazenada no intervalo 0 —1 з. 


d) А energia é fornecida pelo capacitor sempre que a po- 
tência for negativa. Por conseguinte, a energia é forne- 
cida para todo £ maior do que 1 s. 


q “0s 
p= $ GQ) = 8i pW., эга 
(EMEA) = ве М, 1 > 1 


©) A integral de p dt é a energia associada ao intervalo de 
tempo correspondente aos limites da integral. Assim, 
a primeira integral representa a energia armazenada 


no capacitor entre O ¢ 1 s, ao passo que a segunda inte- 
gral representa a energia devolvida, ou fornecida, pelo 
capacitor no intervalo 1 за es: 


fra [сезе 


A tensão aplicada ao capacitor volta a zero à medida 
que o tempo tende ao infinito, de tal forma que a ener- 
gia devolvida por esse capacitor ideal deve ser igual à 
energia nele armazenada. 


= 4и. 


"(№ 
4 


@ 


Hro 


TUNE Ж # 


Figura 6.11 А Variáveis v, i, p e өг versus t para o Exemplo 6.4. 
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Determinação de v, p е w induzidas, num capacitor, por um pulso triangular de corrente 


A um capacitor descarregado de 0,2 pF é aplicado um 
pulso de corrente de formato triangular. O pulso de 
corrente é descrito por 


0, rs 
50001A, 051 50s; 

1 = |02 — SUA, 20 =r 40и; 
0, 1 = 40 ps. 


a) Deduza as expressões para a tensão, potência ¢ energia 
no capacitor para cada um dos quatro intervalos de 
tempo necessários para descrever a corrente. 


b) Faça os gráficos de i, v, p e w versus t. Alinhe os gráfi- 
cos como especificado nos exemplos anteriores. 


¢) Por que continua a existir tensão no capacitor após а 
corrente voltar a zero? 


Solução 
a) Para 5 0, v, pe w são zero. 
Para 0 = t= 20 ps, 


v=5x ШЕЕ 0= 125 х 10º V, 
р = vi = 62,5 x 1000 W, 
o= с” = 15,625 x 10%], 

Para 20 из = t= нз, 


= 5 x 0º | (02 – 5W00z)dr + 5. 
Paus 


(Observe que 5 V é a tensão no capacitor ao final do 
intervalo anterior.) Então, 


w = (104 = 125108 - уу, 


рти, 
= (625 х 1090 — 7,5 x 10 + 25 x 10% 


! 
weza 


= (15625 х 10 — 2,5 x 1097 + 0125 x 10° 


- +105). 


Então, parar = 4045, 
v=10V 
p=ti=0 


b) A variação temporal da corrente e a tensão, potência e 
energia resultantes estão plotadas na Figura 6.12. 

9) Observe que a potência é sempre positiva para a du- 
ração do pulso de corrente, o que significa que a 
energia está sendo armazenada continuamente no 
capacitor. Quando a corrente volta a zero, a energia. 
armazenada permanece a mesma, porq; 
ideal não oferece nenhum meio para dissipá-la. 
sim, uma tensão permanece nos terminais do capaci- 
tor após i voltar a zero. 


i(mA) 


0 10 20 30 40 50 60 


010 20 30 40 50 60 4) 


o w 20 0 40 50 60) 


tus) 


Figura 6.12 А Variáveis i, т, pe o venus t para о Exemplo 6.5. 
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Objetivo 2 — Conhecer е saber usar as equações para tensão, corrente, potência e energia em um capacitor 


6.2 А tensão nos terminais do capacitor de 06 LF 
mostrado па figura é 0 para 1 < O e 40е 
sen 30.000: У para £ = 0. Determine (a) 0); 
(b)a potência fornecida ao capacitor em t = 77/80 ms 
e (€) a energia armazenada no capacitor em 
= I80 ms. 


Resposta: (a) 0,72 A: 
(6) -649,2 mW: 
(12613). 

6.3  Acorrente no capacitor do Problema para Aval 


ção 62 €0 рага! < бе 3 cos 50.000 À para t = 0. 
Determine (a) гї); (b) a máxima potência forne- 
cida ao capacitor em qualquer instante do tempo 
e (©) a máxima energia armazenada по capacitor 
em qualquer instante do tempo. 

Resposta: (a) 100 sen 50.0001 V, t = 0; 

(b) 150 W; (c) 3 ml. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 6.14 ¢ 6.15, apresentados no final deste capitula. 


6.3 Combinações de 
indutância e capacitância 
em série e em paralelo 


Exatamente como combinações de resistores em série e 
em paralelo podem ser reduzidas a um único resistor equiva- 
lente, as combinações de indutores ou capacitores em série е 
em paralelo podem ser reduzidas а um único indutor ou ca- 
расйог. A Figura 6.13 mostra indutores em série. Nesse caso, 
os indutores são forçados а conduzir a mesma corrente; as- 
sim, definimos somente uma corrente para a combinação 
em série. As quedas de tensão nos indutores individuais são 


di di di 
vela =т=т е nelas 


A tensão nos terminais da ligação em série é 


v= 


ا + ا (lt‏ = ++ 


do que deve ficar evidente que a indutância equivalente de 
indutores ligados em série é a soma das indutâncias indivi- 
duais, Para п indutores em série, 


дааа e + ip (л 


(Combinação de indutores em série) 

Se os indutores originais conduzirem uma corrente ini- 

cial de Қ), о indutor equivalente conduzirá a mesma cor- 

rente inicial. А Figura 6.14 mostra o circuito equivalente 

para indutores em série que conduzem uma corrente inicial. 
Lı ГА Ls 


Figura 6.13 A Indutores em série. 


Indutores em paralelo têm a mesma tensão terminal 
No circuito equivalente, a corrente em cada indutor é fun- 
ção da tensão terminal e da corrente inicial no indutor. Para 
os três indutores em paralelo mostrados na Figura 6.15, as. 
correntes para os indutores individuais são 


a [уки 


jat 
1), 


(620) 


Gi lrt la 


[2] 


Figura 6.14 А Circuito equivalente para indutores em sbre que 
transportam uma corrente inicial lt) 


н 1,3} 


Figura 6.15 А Trës indutores em paralelo. 
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A corrente nos terminais dos três indutores em para- 

Jelo é a soma das correntes dos indutores: 

i=hthth. (ea 

Substituindo a Equação 6.20 na Equação 6.21 obtemos 

+ 2) f vdr + Мы) + is) + Ыы). 
1з, 


(622) 


Agora, podemos interpretar а Equação 6.22 em ter- 
mos de um único indutor; isto é, 


i= r [oar + ito). 


Ta (623) 
Comparando a Equação 6.23 com (6.22) obtemos 
тиш 
attt (620 
ы и G G 


о) = (о) + о) + 0). (6.25) 


А Figura 6.16 mostra о circuito equivalente para оз 
três indutores em paralelo na Figura 6.15. 
Os resultados das equações 6.24 е 6.25 podem ser am- 


pliados para п indutores em paralelo: 
1 1 1 1 
ЕЕЕ ЕЕ аш 
La lı h TE, 
(Combinação de indutores em paralelo) 
ileo) = (ы) + io) + Sinto): бз) 
(Corrente inicial da indutância equivalente) 
Capacitores ligados em série podem ser reduzidos a 
um único capacitor equivalente. A reciproca da capacitân- 


cia equivalente é igual à soma das recíprocas das 
capacitâncias individuais. Se cada capacitor apresentar a 
própria tensão inicial, a tensão inicial no capacitor equiva- 
lente será a soma algébrica das tensões iniciais nos capaci- 
tores individuais. A Figura 6.17 e as seguintes equações re- 
sumem essas observações: 


“зш, 
a G 


to 1 


© + 


(628) 


(Combinação de capacitores em série) 


Figura 6.16 А 
paralelo. 


эф) = valto) + valto) + => + valto). 


(Tensão inicial da capacitância equivalente) 
Deixamosa dedução do circuito equivalente para capaci- 
tores ligados em série como exercicio. (Veja o Problema 6.30.) 
А capacitância equivalente de capacitores ligados em 


(629) 


Cag Си++ +С, 


(620) 


(Combinação de capacitores em paralel) 

Capacitores ligados em paralelo devem apresentar a 
mesma tensão terminal. Portanto, se houver uma tensão ini- 
cial nos capacitores em paralelo originais essa mesma tensão 
inicial aparecerá nos terminais do capacitor equivalente Cp 
А dedução do circuito equivalente para capacitores em para- 
Jelo fica como exercício. (Veja o Problema 631.) 

Falaremos mais sobre circuitos equivalentes de indu- 
tores em série e em paralelo no Capítulo 7, onde interpreta- 
mos resultados baseados em sua utilização, 


qn 
+ + 
‹ aT ' sija 
dia Lay 
ст i Sa 
a) oo) = eta) + vs) + = + wal) 
(o) ©) 


Figura 6.17 А Circuito equivalente para capacitores ligados em série. 
(a) Capacitores em série. (b) Circuito equivalente. 


6 


Cag = C+ C+ + Ca 
©) 


Figura 6.18 A Circuito equivalente para capacitores ligados em 
paralelo. (a) Capacitores em paralelo. (b) Circuito equivalente. 


142 Circuitos elétricos 


dowatronica 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


equivalente 


6.4 Os valores iniciais de f, e i, по circuito mostrado são 
+34€-SA, respectivamente. А tensão nos terminais. 
dos indutores em paralelo рага! = 0 —30e* mV. 
а) Se os indutores em paralelo forem substituídos. 

por um único indutor, qual será sua indutância?. 
b) Qual éa corrente inicial ¢ sua direção de refe- 
rência no indutor equivalente? 
©) Use indutor equivalente para determinar dt). 
d) Determine i(i) e i,(). Verifique se as soluções 
para (0,000 e i2) satisfazem a lei das corren- 
tes de Kirchhoff. 


ш) 


|} тн шо, 


дтн. 


Respostas (a) 48 mH; 
@)2 A, para cima; 


Objetivo 3 — Saber combinar indutores ou capacitores em série е em paralelo para formar um único indutor 


NOTA: Tente resolver também os problemas 621, 6.22, 6.26 е 6.27, apresentados no final deste capítulo. 


(6)0,125e™ - 2125 A, t= 0; 
(d) 40) = 0ле” +2,9 A,t = 0, 
10) =0,025e™ - 5,025 A, = 0. 


65 А corrente nos terminais dos dois capacitores 
mostrados ё240е'°нА para ! = 0. Os valores ini- 
ciais de v, e v, são —10 V e —5 V, respectivamen- 
te. Calcule a energia total armazenada nos capaci- 
tores à medida que t — e, (Sugestão: não combine 
os capacitores em série — determine a energia ar- 
mazenada em cada um е, então, some-as.) 


Resposta: 20). 


6.4 Indutância mútua 


O campo magnético que consideramos em nosso es- 
tudo de indutores na Seção 6.1 estava restrito a um único 
circuito, Dissemos que a indutância é o parâmetro que rela- 
ciona uma tensão а uma corrente que varia com о tempo 
no mesmo circuito; assim, uma denominação mais exata 
para indutância é auto-indutância. 

Consideramos, agora, a situação em que dois circuitos 
estão imersos num campo magnético. Nesse caso, a tensão in- 
duzida no segundo circuito pode ser relacionada com a cor- 
rente variável com o tempo no primeiro circuito por um pari- 
metro conhecido como indutância mútua. O circuito mostrado 
na Figura 6.19 representa dois enrolamentos acoplados mag- 
neticamente, As auto-indutâncias dos dois enrolamentos são 
denominadas L, e L, ¢ a indutância mútua é denominada М. A 
seta de duas pontas adjacente a M indica o par de enrolamen- 
tos que tem esse valor de indutância mútua. Essa notação é 


Figura 6.19 A Dois entolamentos acoplados magneticamente. 


necessária, em particular, em circuitos que contêm mais de 
um par de enrolamentos acoplados magneticamente. 

O modo mais fácil de analisar circuitos que contém 
indutância mútua é usar correntes de malha. O problema é 
escrever as equações que descrevem o circuito em termos 
das correntes dos enrolamentos. Em primeiro lugar, esco- 
Iha uma direção de referência para a corrente de cada enro- 
lamento. À Figura 6.20 mostra correntes de referência esco- 
Ihidas arbitrariamente. Após escolher as direções de 
referência para i, ¢ i, some as tensões ao longo de cada cir- 
cuito fechado. Por causa da indutância mútua M, haverá 
duas tensões em cada enrolamento, a saber, uma tensão 
auto-induzida e uma tensão mutuamente induzida. А ten- 
são auto-induzida é o produto entre а auto-indutância do 
enrolamento e a derivada de primeira ordem da corrente 
naquele enrolamento. А tensão mutuamente induzida é o 
produto entre a indutância mútua dos enrolamentos e a de- 
Fivada de primeira ordem da corrente no outro enrolamen- 
to. Considere o enrolamento da esquerda na Figura 6.20 
cuja auto-indutância tem о valor L, À tensão auto-induzi- 
da nesse enrolamento é L (di,/dt) ¢ a tensão mutuamente 
induzida nesse enrolamento é M(di./dt). Mas e as polarida- 
des dessas duas tensões? 

Usando а convenção passiva, a tensão auto-induzida é 
uma queda de tensão na direção da corrente que produz a 
tensão. Mas a polaridade da tensão mutuamente induzida 
depende do modo como os enrolamentos estão dispostos. 
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em relação à direção de referência das correntes. De modo 
geral, mostrar ов detalhes de enrolamentos mutuamente 
acoplados é muito incômodo. Em vez disso, monitoramos. 
as polaridades por um método conhecido como convenção 
do ponto, pelo qual um ponto é colocado em um terminal 
Че cada enrolamento, como mostra а Figura 6.21. Esses. 
pontos representam a informação de sinal е nos permitem 
desenhar os entolamentos esquematicamente, em vez de 
mostrar como seus condutores estão enrolados em uma es- 
trutura de núcleo, 


А regra para usar a convenção do ponto para determi- 
nar a polaridade de tensão mutuamente induzida pode ser 
resumida da seguinte forma: 


Convenção do ponto para enrolamentos mutuamente 
acoplados: Quando a direção de referència para uma cor- 
rente entra no terminal de um enrolamento identificado por 
um ponto, a polaridade de referência da tensão que ela 
induz no outro enrolamento é positiva no terminal identi- 
ficado pelo ponto. 


Ou, por um enunciado alternativo, 


Convenção do ponto para enrolamentos mutuamente 
acoplados (alternativa): Quando a direção de referência 
para uma corrente sair do terminal de um enrolamento 
identificado por um ponto, a polaridade de referência da 
tensão que ela induz no outro enrolamento é negativa no 
terminal identificado pelo ponto. 


Na maioria das vezes, fornecemos as marcações dos 
pontos nos diagramas de circuito deste livro. Uma habilida- 
de importante é saber escrever as equações de circuito ade- 
quadas, a partir do entendimento da indutância mútua e da 
convenção do ponto. Se оз pontos de polaridade não forem 
dados, é possível descobrir onde colocá-los examinando a 
configuração física de um circuito real ou testando-o no 
laboratório. Abordaremos esses procedimentos após discu- 
tirmos а utilização dos pontos de marcação. 

КД 


5 


СА Л 


o circuito mostrado na Figura 6.19. 
Ri 


ПЕЧ 


q 5 


Figura 6.21 А Circuito da Figura 6.20 com pontos adicionados a05 
entolamentos рага indicar a polaridade das tensões mutuamente 
induzidas. 


Na Figura 621, a regra da convenção do ponto indica 
que a polaridade de referência para a tensão induzida no 
enrolamento 1 pela corrente i, é negativa no terminal do 
enrolamento 1 marcado com um ponto. Essa tensão (M/ 
4) é uma elevação de tensão em relação a i. À tensão 
induzida no enrolamento 2 pela corrente i, é М di,/dt, е sua 
polaridade de referência é positiva no terminal do enrola- 
mento 2 marcado por um ponto. Essa tensão é uma eleva- 
ção de tensão na direção de i, A Figura 6.22 mostra as tensões. 
auto-induzidas e mutuamente induzidas nos enrolamentos 
1e 2, além de suas marcas de polaridade. 

“Agora, vamos examinar а soma das tensões ao longo 
de cada circuito fechado. Nas equações 6.31 ¢ 6.32, as eleva- 
ções de tensão na direção de referência de uma corrente são 
negativas: 


=0, (м) 


(632) 


Procedimento para determinar a 
marcação de pontos 


“Agora, passamos para dois métodos para determinar a 
marcação de pontos. O primeiro supõe que conheçamos o 
arranjo físico dos dois enrolamentos ¢ о modo como cada 
um está enrolado em um circuito acoplado magneticamen- 
te. As seis ctapas seguintes, aqui aplicadas à Figura 6.23, 
determinam um conjunto de marcação de pontos: 


а) Selecione arbitrariamente um terminal — por exemplo, 
о terminal D — de um enrolamento ¢ marque-o com 
um ponto. 

b) Designe uma corrente entrando nesse terminal marcado 
e denomine-a ip- 

©) Use a regra da mão direita! para determinar o sentido do 
campo magnético criado por i, no interior dos enrola- 
mentos acoplados e denomine esse campo dp- 

d) Escolha arbitrariamente um terminal do segundo en- 
rolamento — por exemplo, terminal A —, designe 
uma corrente entrando nesse terminal e identifique-a 
como і, 


к 4 d 
M 
Р + - 
dis, dı }Һ dis di 
ми, Ф м з, 
а "а „аа ү? 
в: ke 


Figura 6.22 А Tensões auto-induzidas e mutuamente induzidas que 
aparecem nos entolamentos mostrados па Figura 6.21. 


Туда а discussão sobre a ei de Faraday па página 145. 
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©) Use a regra da mão direita para determinar o sentido do 
fluxo estabelecido por i, no interior dos enrolamentos 
acoplados e denomine esse fluxo d,- 


f) Compare as direções dos dois fluxos $, еф. Se eles tive- 
rem a mesma direção de referência, coloque um ponto no. 
terminal do segundo enrolamento onde a corrente de tes- 
te (iı) entra. (Na Figura 6.23, os fluxos dh e ф, têm a mes- 
ma direção de referência e, portanto, um ponto vai para o 
terminal А.) Se as direções de referência dos fluxos forem 
diferentes, coloque um ponto no terminal do segundo en- 
rolamento onde a corrente auxiliar sai. 

As polaridades relativas de enrolamentos acoplados 
magneticamente também podem ser determinadas por 
meios experimentais. Isso é importante porque em algu- 


gph С 


gup? 
("Terminal 
р arbitrariamente 
#5, „саша 
r = por ponto 
18 Р (Etapa 1) 
Figura 6.23 A Conjunto de eclaments para demonstrar o método 
eu determina um conjunto de marcações de pontos 


mas situações é impossivel determinar como os enrola- 
mentos estão dispostos no núcleo. Um método experimen- 
tal éligar uma fonte de tensão cc, um resistor, um interrup- 
tor е um voltimetro cc ao par de enrolamentos, сото 
mostra a Figura 6.24. O retângulo sombreado que envolve 
оз enrolamentos implica não ser possível fazer uma inspe- 
ção fisica desses enrolamentos. O resistor R limita o valor 
da corrente fornecida pela fonte de tensão cc. 

O terminal do enrolamento ligado ao terminal posi- 
tivo da fonte cc por meio do interruptor e do resistor limi- 
tador recebe uma marcação de polaridade, como mostra a 
Figura 6.24, Quando o interruptor é fechado, a deflexão 
do voltimetro é observada. Se a deflexão momentânea for 
positiva, o terminal do enrolamento ligado ao terminal 
positivo do voltimetro recebe a marcação de polaridade. 
Se a deflexão for negativa, o terminal do enrolamento li- 
gado ao terminal negativo do voltimetro recebe а marca 
de polaridade. 

O Exemplo 6.6 mostra como usar a marcação de pon- 
tos рага formular um conjunto de equações em um circuito 
que contém enrolamentos acoplados magneticamente, 


тасирге ө 


= Van 


Figura 6.24 A Dispositivo experimental para determinar marcações de 
polaridade. 


Exemplo 6.6 


a) Escreva um conjunto de equações de corrente de ma- 
Iha que descreva o circuito da Figura 6.25 em termos 
das correntes i, 

b) Verifique que, se não houver nenhuma energia arma- 
zenada no circuito em t = O e se i = 16 — 16e“ A, as 
soluções para i, e i, serão: 


i = 4 + 6479 — GSE A, 


h =1 = 522% + Sle“ A. 


Solução 
а) Somando as tensões ao longo da malha de i, obtemos 


+ sii =i) +200 = i) + 50-4) = 0 


A equação de malha i, é 


200 — iı) + 606 + л =i) 


Determinação das equações de corrente de malha para um circuito com 
enrolamentos acoplados magneticamente 


Observe que a tensão no enrolamento de 4 H devida à 
corrente (i, — iı), isto é, Bd(i, — iı)/d, é uma queda de 
tensão na direção de i,. A tensão induzida no enrola- 
mento de 16 Н pela corrente і, isto é, Bdi,/dt, é uma 
elevação de tensão na direção de iı. 

b) Para verificar a validade das expressões para i, e iy co- 
meçamos testando os valores inicial e final de i, € iı. 
Sabemos, por hipótese, que 1(0) = 20) = 0. Pelas so- 
luções dadas, temos 


0) = 4 + 64 — 68 = 0, 


50) 


= 52 + 51 = 0. 


Agora, observamos que, à medida que f tende ao infi- 
nito, a fonte de corrente (4) se aproxima de um valor 
constante de 16 À e, por conseguinte, os enrolamentos 
acoplados magneticamente comportam-se como cur- 
tos-circuitos. Então, em f = е, о circuito se reduz ао 
mostrado na Figura 6.26. Pela Figura 6.26, vemos que 
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em t = +» os três resistores estão em paralelo com a 
fonte de 16 A. Assim, a resistência equivalente é 3,75 
$e, portanto, a tensão na fonte de corrente de 16 A é 
60V. Portanto, 


Esses valores estão de acordo com os valores finais 
previstos pelas soluções para i, € iı. 

Por fim, conferimos as soluções verificando se elas 
satisfazem as equações diferenciais deduzidas em (a). 
Deixamos essa verificação final para o leitor, por meio do 
Problema 6.37. 


. AH 


Figura 6.25 А Circuito para o Exemplo 6.6. 


HD 


Figura 6.26 A Circuito do Exemplo 6.6 quando t = =. 


v PROBLEMA PARA AVALIA 


mutuamente acoplados 


6.6 a) Escreva um conjunto de equações de corrente de 
malha para o circuito do Exemplo 6.6 se o ponto 
no indutor de 4 Н estiver no terminal do lado di- 
reito, a direção de referência de i, for invertida eo 
resistor de 60 0 for aumentado para 780 N. 
b) Verifique que, se não houver nenhuma energia ar- 
mazenada no circuito em t = Q esei, = 196 — 1.96” 
A, as soluções para as equações diferenciais deduzi- 
das em (a) desse Problema para Avaliação serão 


h=-04- 160% + ESA, 
i = 001 — 099% + SA. 


Objetivo 4 — Usar a convenção do ponto para escrever equações de corrente de malha рага enrolamentos 


NOTA: Tente resolver também o Problema 6.34, apresentado no final deste capitulo. 


Resposta: (a) di (dl) + 25i, + B(disfdt) — 201, 
= =5i, — 4/4) 
e 
S(di,/dt) = 20i, + 1604440 + 800i, 
= -16(4/40; 
(b) verificação. 


6.5 Um exame mais detalhado 
da indutância mútua 


Para explicar completamente o parâmetro indutància 
mútua ¢ examinar as limitações ¢ premissas adotadas na 
discussão qualitativa apresentada na Seção 6.4, começamos. 
“com uma descrição mais quantitativa da auto-indutância. 


Uma revisão da auto-indutância 


O conceito de indutância pode ser creditado a Mi- 
chael Faraday, que foi o pioneiro nessa área de trabalho no 
início do século XIX. Faraday postulou que um campo 


magnético consiste em linhas de força que cercam um con- 
dutor que conduz corrente, Visualize essas linhas de força 
como tiras de elástico que armazenam energia ¢ se fecham 
em si mesmas. À medida que a corrente aumenta e dimi- 
тий, as tiras elásticas (isto é as linhas de força) se expandem 
e contraem ao longo do condutor. A tensão induzida no 
condutor é proporcional ao número de linhas que se con- 
traem para dentro do condutor ou que о atravessam. Essa 
imagem da tensão induzida é expressa pelo que se denomi- 
nalei de Faraday; isto é, 


A, 
dr 
onde À é denominado fluxo total е medido em weber-espiras. 


(633) 
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Сото passamos da lei de Faraday para a definição de 
indutância apresentada na Seção 6.1? Podemos começar а 
inferir essa conexão usando a Figura 6.27 como referência. 

As linhas ф que perpassam as N espiras representam 
аз linhas de força magnética que compõem o campo mag- 
nético. À intensidade do campo magnético depende da in- 
tensidade da corrente, e a orientação espacial do campo 
depende do sentido da corrente. А regra da mão direita re- 
aciona a orientação do campo com o sentido da corrente: 
quando os dedos da mão direita envolvem о enrolamento 
no sentido da corrente, o polegar indica a direção daquela 
porção do campo magnético no interior do enrolamento. O 
fluxo total éo produto entre o fluxo magnético (Ф), medido 
em webers (Wb), e o número de espiras atravessadas pelo 
campo (N): 

A= №. (634) 


A magnitude do fluxo, ф, está relacionada à magnitu- 
de da corrente do enrolamento pela relação 


$ = эм, (635) 


onde N é o número de espiras do enrolamento e P éa per- 
meância do espaço atravessado pelo fluxo. Permeância é a 
quantidade que descreve as propriedades magnéticas desse 
espaço e, por isso, uma descrição detalhada da permeância. 
está fora do escopo deste livro. Aqui, basta observar que, 
quando o espaço atravessado pelo fluxo é composto de ma- 
teriais magnéticos (como ferro, níquel e cobalto), a perme- 
ância varia com o fluxo, dando origem а uma relação näo- 
linear entre ¢ e i. No entanto, quando o espaço é composto 
por materiais não-magnéticos, а permeância é constante, 
dando origem а uma relação linear entre d e i. Observe 
que, pela Equação 6.35, о fluxo também é proporcional ao 
número de espiras no enrolamento. 

“Aqui, admitimos que о material do núcleo — espaço 
atravessado pelo fluxo — é não-magnético. Então, substi- 
tuindo as equações 6.34 ¢ 635 na Equação 6.33, temos 


_Ф _ ANO) 
E E 
= NÊ = NLN 
=N = N ND 


(636) 


que mostra que а auto-indutância é proporcional ao qua- 
drado do número de espiras do entolamento. Utilizaremos 
essa observação mais adiante. 

A polaridade da tensão induzida no circuito da Figura 
627 reflete a reação do campo à corrente que o cria. Por 
exemplo, quando i está crescendo, di/dt é positiva e v é po- 
sitiva, Assim, é preciso fornecer energia para estabelecer o 
campo magnético. O produto vi é a taxa de armazenamen- 
to de energia no campo. Quando о сатро diminui, dildt é 
e, mais uma vez, a polaridade da tensão induzida é 


oposta à alteração na corrente. À medida que o campo di- 
minui em torno do enrolamento, mais energia é devolvida 
ao circuito. 

Mantendo em mente mais essas particularidades do 
conceito da auto-indutância, voltemos agora à indutàne 
mútua. 


O conceito de indutância mútua 

A Figura 628 mostra dois enrolamentos acoplados 
magneticamente. Você deve verificar se a marcação de 
pontos está de acordo com a direção dos enrolamentos e 
correntes mostrados. O número de espiras em cada enro- 
lamento é М, е №, respectivamente, O enrolamento 1 é 
energizado por uma fonte de corrente variável com o tem- 
po que estabelece а corrente i, nas espiras N O enrola- 
mento 2 não é energizado e está aberto. Os enrolamentos 
são dispostos em um núcleo não-magnético. O fluxo pro- 
duzido pela corrente i, pode ser dividido em dois compo- 
nentes, denominados $h, ¢ dy. O componente de fluxo 
Фа é о fluxo produzido por i, que atravessa somente as 
espiras №, O componente œx, é о fluxo produzido por i, 
que atravessa as espiras N, e N,. O primeiro digito do in- 
dice do fluxo se refere ao número do enrolamento atraves- 
sado pelo fluxo е o segundo digito refere-se ao enrola- 
mento percorrido pela corrente. Assim, dh, é um fluxo 
que atravessa o enrolamento 1 que é produzido por uma 
corrente no enrolamento 1, ао passo que $, é um fluxo 
que atravessa o enrolamento 2 que é produzido por uma 
corrente no enrolamento 1 

O fluxo total que atravessa o enrolamento 1 é dy a 
soma de hı, еф. 


Ф Фи +d 


O йихо ф, e seus componentes d, е фу, estão relacio- 
nados com a corrente i, da seguinte forma: 


(637) 


Ф = ФМ 


(6.38) 


Figura 6.27 А Representação de um campo magnético ligando um 
entolamento de N ері. 
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Figura 6.28 A Dois enrolamentos acoplados magneticamente. 
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Фи = ЭМ, 


№. 

Фа = Элм, 
onde %, é а permeância do espaço atravessado pelo fluxo 
ФФ ёа permeância do espaço atravessado pelo fluxo Ф, 
n É à permeância do espaço atravessado pelo fluxo. 
Substituindo as equações 6.38,6.39 е 640 na Equação 6.37, 
obtemos а relação entre а permeância do espaço atravessa- 
do pelo fluxo total ф, ¢ as permeâncias dos espaços atraves- 
sados por seus componentes ф € фу: 


Pi = ® + Pa- (ва) 


Usamos а lei de Faraday para deduzir as expressões 
para, e 
МЕСЕ 

а а 


Мф) 


а 
мн + 


o 
= Ni + PE = 


„ - Da AN) уми 
т=ш= Т" Neg (Pai) 
ENN Pa (eum) 


O coeficiente de di,/dt na Equação 642 é a auto-indutân- 
cia do enrolamento 1. O coeficiente de di,/dt na Equação 643 
éa indutância mútua entre оз enrolamentos 1 е 2. Assim, 
My = МАЭ. 
O indice de M especifica uma indutância que relacio- 
ma a tensão induzida no enrolamento 2 com a corrente по 
enrolamento 1. 
Dessa definição temos: 


n= Ma в) 

Observe que a convenção do ponto é usada para esta- 
belecer a referência de polaridade de v, na Figura 6.28. 

No caso dos enrolamentos acoplados da Figura 6.28, 
excitar o enrolamento 2 com uma fonte de corrente variá- 
vel com o tempo (f) e deixar о enrolamento 1 aberto pro- 
duz o arranjo mostrado na Figura 6.29. Novamente, а 
referência de polaridade atribuída а v, é estabelecida pela 
convenção do ponto. 


Enrolamentos acoplados magneticamente da Figura 
rolamento 2 excitado е о enrolamento 1 aberto. 


O fluxo total que atravessa o enrolamento 2 é 
Ф = Фа + Ф 


O fluxo ф, е seus componentes dx; € dy estão relacio- 
nados com a corrente i, da seguinte forma: 


(646) 


Ф = Nah, (647) 
wa 
(6.49) 
(6.50) 
d р 
== т Ф) = NN (65) 


O coeficiente de indutância mútua que relaciona а 
tensão induzida no enrolamento 1 com a corrente variável 
com o tempo no enrolamento 2 é o coeficiente de di,/dt na 
Equação 651: 


Mp = № 


(вв) 


Para materiais não-magnéticos, as permeâncias %,, е 
Э, são iguais e, portanto, 


Mua = My = М. (6.53) 


Por conseguinte, para circuitos lineares com apenas 
dois enrolamentos acoplados magneticamente, não é ne- 
cessário acrescentar índices ao coeficiente da indutância. 
mútua. 


Indutância mútua em termos de 
auto-indutância 
O valor da indutância mútua é uma função das auto- 


indutâncias. Derivamos essa relação como se segue. Pelas 
equações 6.42 e 6.50, 


Lı = NA. (6.54) 
Ly = ND, (6.55) 

respectivamente. Pelas equações 6.54 е 6.55, 
Lilo = NND Pa (6.56) 


Agora, usamos a Equação 6.41 ¢ a expressão corres- 
pondente рага P, para escrever 


Lilo = NNYPn + PaPa + Pa). (687) 
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No entanto, para um sistema linear, 
to, a Equação 6.57 torna-se 


(ess) 


Substituir os dois termos que envolvem permeâncias. 
por uma única constante resulta em uma expressão mais 
significativa da Equação 6.58: 


(659) 


M = VT. (640) 
(Relação entre auto-indutâncias е indutância mútua usando 
coeficiente de acoplamento) 


onde a constante k é denominada coeficiente de acoplamento. 
De acordo com a Equação 6.59, 1/kº deve ser maior do que 1, 
o que significa que k deve ser menor do que 1, De fato, o 
coeficiente de acoplamento deve estar entre O е 1, ou 


0=sk=1. (661) 


O coeficiente de acoplamento é O quando os dois en- 
rolamentos não têm nenhum fluxo em comum; isto é, 
quando d, = фә = 0. Essa condição implica %,, = 0, e a 
Equação 6.59 indica que 1/# = es, ou k = 0. Se não houver 
nenhum fluxo que atravesse ambos os enrolamentos, é ób- 
vio que M será 0. 

O coeficiente de acoplamento é iguala 1 quando $, € 
hı, são O. Essa condição implica que todo o fluxo que atra- 
vessa о enrolamento 1 também atravesse o enrolamento 2. 
Em termos da Equação 6.59, P, 0,0 que obviamen- 
te representa um estado ideal; na realidade, dispor os enro- 
lamentos de modo que compartilhem exatamente o mesmo 
fluxo é fisicamente impossível. Materiais magnéticos (como 
ligas de ferro, cobalto e níquel) possibilitam um espaço de 
alta permeância e são usados para estabelecer coeficientes 
de acoplamento próximos à unidade. (Falaremos mais so- 
bre essa importante qualidade de materiais magnéticos no 
Capítulo 9.) 


NOTA: Avalie о que entendeu desse material tentando resolver os 
problemas 6.42 € 643, apresentados no final deste capitulo. 


Cálculos de energia 


Vamos concluir nosso primeiro exame da indutância 
mútua com uma discussão da energia total armazenada em 
enrolamentos acoplados magneticamente, Ao fazer isso, 
confirmaremos duas observações feitas ant 
plamento magnético linear, (1) My = М, 
M=kViio onde 0 =k =1. 
Usamos о circuito mostrado na Figura 6.30 para dedu- 
zir a expressão para a energia total armazenada nos campos. 
magnéticos associados a um par de enrolamentos acoplados. 
linearmente. Começamos supondo que as correntes, ¢ i, são 
mulas e que esse estado corresponda à energia nula armaze- 
nada nos enrolamentos. Então, fazemos i, crescer de zero a 
algum valor arbitrário 1, e calculamos a energia armazenada 
= 0, a potência total fornecida ao par 


i, é a energia armazenada é 
Д n 
dw = uf hdi, 
1 
w = lalî. 

Manteremos i, constante em Л, aumentaremos i, de 
zero a algum valor arbitrário 1,. Durante esse intervalo de 
tempo, а tensão induzida no enrolamento 2 por i, é zero 
porque 1, é constante. A tensão induzida no enrolamento 1 
por i, é M, di/dt. Portanto, a potência total forneci 
par de enrolamentos é 


di, 
ре Мыл} + 0. 


А energia total armazenada по par de enrolamentos 
é 


„ „ 
de= | Midis + | Ladi, 


(6,62) 


W = Wy + М + jat. 
1 1 
= зй + уа} + М. в) 


Se invertermos o procedimento — isto é, se, primeiro, 
aumentarmos i, de zero а 1, ¢, então, aumentarmos í, de 
zero a |, — a energia total armazenada será 


Ll} + Май + hhMa. (64) 


Figura 6.30 A Circuito usado para deduzir relações básicas de 
energia. 
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As equações 6.63 е 6.64 expressam a energia total ar- 
mazenada em um par de enrolamentos acoplados linear- 
mente em função das correntes de enrolamento, das auto- 
indutâncias е da indutância mútua. Observe que a única 
diferença entre essas equações é o coeficiente do produto 
Usamos a Equação 6.63 se i, for estabele- 
lugar e a Equação 6.64 se i, for estabeleci- 
da em primeiro lugar. 

Quando o meio acoplador é linear, a energia total arma- 
zenada é а mesma, independentemente da ordem utilizada. 
para estabelecer 1, e А. À razão é que, em um acoplamento 
linear, о fluxo magnético resultante depende somente dos 
valores finais de i, ¢ i, ¢ não de como as correntes chegaram 
a seus valores finais. Se о fluxo resultante for о mesmo, а 
energia armazenada será a mesma. Por conseqüència, рага 
acoplamento linear, М, = Mz, Além disso, como 1, е 1, são 
valores arbitrários de i, € j respectivamente, representamos 
as correntes de enrolamento por seus valores instantâneos i, 
Eis, Assim, а qualquer instante do tempo, a energia total ar- 
mazenada nos enrolamentos acoplados é 
1 
vi) = > 

Deduzimos a Equação 6.65 admitindo que ambas as 
correntes entraram em terminais com polaridades marca- 
das, Deixamos para você verificar que, se uma corrente en- 
trar em um terminal com polaridade marcada enquanto a 
outra sair desse mesmo terminal, o sinal algébrico do ter- 
mo Mi, é invertido. Assim, em geral, 


Li + 14 + Mii 6 


w(t) = ый + ий + Miri. (6.66) 


Usamos a Equação 6.66 para mostrar que М não 
pode exceder Os enrolamentos acoplados mag- 
neticamente são elementos passivos, de tal forma que a 


Perspectiva prática 


energia total armazenada neles nunca pode ser negativa, 
Se 10() nunca pode ser negativa, a Equação 6.66 indica 
que a quantidade 


1 1 
gh + la 


Mii 
deve ser maior ou igual a zero quando i, e i, forem ambas 
positivas, ou quando ambas forem negativas. O valor-limite 
de M corresponde a igualar a quantidade a zero: 


(667) 


limite de М somamos е sub- 
traímos o termo ii V LL; do lado esquerdo da Equação 
6.67, о que gera um termo que é um quadrado perfeito: 


(9-48) cama) 


O termo elevado ao quadrado па Equação 6.68 nun- 
ca pode ser negativo, mas pode ser zero. Portanto, w (t) = 
Osóse 


. (6.68) 


МАТ: =M. 
que é uma outra maneira de dizer que 
M = kV la onde 0 =k =1 
Deduzimos a Equação 6.69 admitindo que i, е i, fos- 
sem ambas positivas ou ambas negativas. Contudo, obtere- 
mos о mesmo resultado se i, e i, tiverem sinais contrários 


porque, nesse caso, obteremos o valor-limite de M selecio- 
nando o sinal positivo na Equação 6.66. 


(6.69) 


NOTA: Avalie o que você entendeu desse material tentando resol- 
veres problemas 647 e 648, apresentados no final deste capítulo. 


Interruptores de proximidade 


No início deste capítulo, apresentamos о interruptor 
de proximidade capacitivo. Há duas variedades desse in- 
terruptor. À usada em lâmpadas de mesa é baseada em um 
interruptor com um único eletrodo. Deixamos que você a 
investigue no Problema 6.50. No exemplo apresentado aqui, 
consideramos um interruptor de dois eletrodos utilizado em 
botões de chamada de elevadores. 


EXEMPLO 

O botão de chamada de elevadores é um pequeno recep- 
táculo no qual o dedo é inserido, como mostra a Figura 6.31. 
O receptáculo é composto de um eletrodo de anel metálico e 
Че um eletrodo de placa circular isolados um do outro. Como 
alternativa, às vezes são utilizados dois anéis concêntricos 
embutidos ет um material plástico isolante. Os eletrodos 
são cobertos com uma camada isolante para evitar contato 


direto com o metal. O dispositivo resultante pode ser mode- 
lado como um capacitor, como mostra a Figura 6.32. 


® o 


Figura 6.31 А Botão de chamada de elevador, (a) Vista frontal. (b) 
Vista lateral. 
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Diferentemente da maioria dos capacitores, o inter- 
ruptor de proximidade capacitivo permite a inserção de um 
objeto, por exemplo, um dedo, entre os eletrodos. Como os 
dedos são muito mais condutivos do que a capa isolante 
que circunda os eletrodos, o circuito responde como se ti- 
vesse sido acrescentado outro eletrodo, conectado à terra. 
O resultado é um circuito de três terminais que contém très 
capacitores, como mostra a Figura 6.33. 


Os valores reais dos capacitores das figuras 6.32 е 6.33 
estão na faixa de 10 a 50 pf, dependendo da exata geometria 
do interruptor, de como o dedo é inserido, de a pessoa estar 
ou não usando luvas, e assim por diante. Nos problemas а 
segui, admita que todos os capacitores têm o mesmo valor 
Че 25 pF, Ademais, suponha que о botão de chamada do 
elevador esteja inserido como um elemento de divisor capa- 
citivo de tensão, como mostra а Figura 6.34. 

a) Calcule a tensão de saída sem a presença do dedo. 
b) Calcule a tensão de saída quando um dedo toca o botão. 


Solução 


a) Comece desenhando novamente o circuito da Figura 
6.34, substituindo o botão de chamada por seu mo- 
delo capacitivo da Figura 6.32. O circuito resultante ё. 
mostrado na Figura 6.35. Escreva a equação de corrente 
para o único nó: 


de-o) , o de 
“p A 


Rearranje essa equação para obter uma equação diferen- 
cial para a tensão de saída n(): 


a (670) 


Expo с де 

dt “T+ dt 
Por fim, integre a Equação 6.71 para determinar a tensão 
de saí 


(вл) 


Cı 
GETA 


o) = w(t) + v(0). (672) 
с 
e j o 
Figura 6.32 A Modelo de capacitor do interruptor de dois eletrodos 
utilizado em botões de chamada de elevadores. 


Figura 6.33 A Modelo de circuito de um interruptor de proximidade 
capacitivo acionado pelo toque de um dedo. 


0 resultado da Equação 6.72 mostra que o circuito de 
capacitores em série da Figura 6.35 forma um divisor 
de tensão exatamente como o circuito de resistores em 
série visto no Capítulo 3. Em ambos os circuitos divisores. 
de tensão, а tensão de saída não depende dos valores 
Фо» componentes, mas apenas da razão entre eles. Aqui, 
С, = С, = 25 pF е, portanto, a razão do capacitor é 
СУС, = 1. Assim, a tensão de saída é 


тй) = 05у) + (0). (623) 


O termo constante na Equação 6.73 deve-se à carga ini- 
cial no capacitor. Podemos admitir que 0(0) = O V porque 
о circuito que percebe a tensão de saída elimina o efeito 
da carga inicial do capacitor. Por conseguinte, a tensão 
de saida é 


E E 
b) Agora, substituimos o botão de chamada da Figura 6.34 
pelo modelo do interruptor ativado da Figura 6.33. O re- 


sultado é mostrado na Figura 6.36. Mais uma vez, calcu- 
lamos as correntes que deixam o nó de saida: 


) сйс 
+ Ca + Cr = 679 

Rearranjando os termos de forma a escrever uma equação. 

diferencial para гї), obtemos 

а du 
1+ Ca +С, dt 

Por fim, resolvendo a equação diferencial da Equação 

6.76, vemos que 


(6:74) 


а 


(6:70) 


Figura 6.35 A Modelo do circuito do botão de chamada de elevador 
sem a presença do dedo. 
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(o) = e 
20) С++ geo + (0). (em) 
Se C, = C= Cy = 25 pf, 
v(t) = 0,333v,(1) + v(0). (678) 


Como antes, о circuito sensor elimina v(0) e, portanto, а 
tensão de saída medida é 

т) = 0333460). (629) 
Comparando as equações 6.74 е 6.79 vemos que, quando 
о botão é acionado, а tensão de saída é um terço da 
tensão de entrada. Quando o botão não é acionado, a 
tensão de saída é metade da tensão de entrada. Qualquer 
queda da tensão de saída é detectada pelo computador 


de controle do elevador, o que resulta na chegada do 
elevador ао andar apropriado. 


CZE Botão 


| al 
| сирен 
fixo 


Figura 6.36 A Modelo de circuito de botão de chamada de elevador 
quando acionado pelo toque do dedo. 


1 


NOTA: Avalie о que entendeu dessa “Perspectiva prática” tentando resolver os problemas 6.49 е 6.51, apresentados no final deste 


capitulo. 


Resumo 


Indutância é um parâmetro de circuitos lineares que rela- 
ciona a tensão induzida por um campo magnético variá- 
vel com o tempo com a corrente que produz o campo. 
Capacitância é um parâmetro de circuitos lineares que 
relaciona a corrente induzida por um campo elétrico va- 
riável com o tempo com a tensão que produz o campo. 


Indutores е capacitores são elementos passivos; eles po- 
dem armazenar е fornecer energia, mas não podem ge- 
rar nem dissipar energia. 


A potência instantânea nos terminais de um indutor ou 
capacitor pode ser positiva ou negativa, dependendo 
de a energia estar sendo fornecida ou extraída do ele- 
mento. 


Um indutor: 


+ não permite uma variação instantânea em sua corrente 
terminal 


+ permite uma variação instantânea em sua tensão 
terminal 


+ comporta-se como um curto-circuito na presença de 
uma corrente terminal constante 


Um capacitor: 


+ пао permite uma variação instantânea em sua tensão 
terminal 
» permite uma variação instantânea em sua corrente 
terminal 


+ comporta-se como uma malha aberta na presença de 
uma tensão terminal constante 


+ Аз equações para tensão, corrente, potência e energia em 
indutores e capacitores ideais são dadas na Tabela 6.1. 


+ Indutores em série ou em paralelo podem ser substitu- 
idos por um indutor equivalente. Capacitores em série 
ош em paralelo podem ser substituídos por um capaci- 
tor equivalente. As equações estão resumidas na Tabela 
62. А Seção 6.3 apresenta uma discussão sobre como 
lidar com as condições iniciais para circuitos equiva- 
lentes em série е em paralelo que envolvam indutores e 
capacitores. 


TABELA 6.1 Equações terminais para indutores е capacitores 


v 


w) 
o 


v 
w 
о 
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TABELA 6.2 Equações para indutores е capacitores ligados em 
sério e em paralelo 


Ligados em série 


ba atlas + La 
+& 


+ + 


Catit Ct +С, 


+ Indutância mútua, М, é o parâmetro de circuito que rela- 
ciona a tensão induzida em um circuito a uma corrente 
variável com o tempo em outro circuito. Especificamente, 


“onde v, e, são a tensão e a corrente no circuito 1, e U, e 
f, são a tensão e a corrente no circuito 2, Para enrolamen- 
tos dispostos em núcleos não-magnéticos, М, = M = М. 


Problemas 


+ A convenção do ponto estabelece a polaridade de tensões 
mutuamente induzidas: 
Quando a direção de referência para uma corrente é tal que 
ela entra no terminal do enrolamento identificado por um 
ponto, a polaridade de referência da tensão que ela induz 
no outro enrolamento é positiva em seu terminal identifi- 
cado pelo ponto. 
Ou, alternativamente, 
Quando a direção de referência para uma corrente é tal que 
ela saia do terminal do enrolamento identificado por um 
ponto, a polaridade de referência da tensão que ela induz 
no outro enrolamento é negativa em seu terminal identifi- 
cado pelo ponto. 
+ A relação entre a auto-indutância de cada enrolamento e 
a indutância mútua entre enrolamentos é 
М = КУТА. 
O coeficiente de acoplamento, k, é шта medida do grau 
de acoplamento magnético, Por definição, 0 = k = 1. 
+ А energia armazenada em enrolamentos acoplados mag- 
neticamente em um meio linear está relacionada com as 
correntes e indutâncias dos enrolamentos pela relação 


E 102 ii 
w = Zhi? + lai} + Miis 


Seção 6.1 


O pulso triangular de corrente mostrado na Figura. 

P6.1 é aplicado a um indutor de 375 mH. 

a) Escreva as expressões que descrevem Қ) nos 
quatro intervalos £ < 0,0 = £ = 25 ms, 25 ms = 
{= 50 ms e t> 50 ms. 

b) Escreva as expressões para a tensão, potência e 
energia do indutor, Use a convenção passiva. 


Figura P6.1 


ima) 


o 25 50 10а) 


62 А tensão nos terminais do indutor de 300 ИН da 
Figura P6.2(a) é mostrada па Figura P6.2(b). Sabe- 
se que a corrente i do indutor é zero para f = 0. 

a) Escreva as expressões para i para ¢ = 0. 

b) Faça um gráfico de i versus t para 0 £ f = eo, 


тз) 
(a) ©) 
Sabe-se que a corrente no indutor de 4 mH da Figu- 


ra P6.3 é 2,5 A para £ < 0. A tensão do indutor para 


1 = 0 é dada pela expressão 
тй) = 30е * my, O! = t< o 
Faça um gráfico de т) е) para 0 = f < ө, 


Figura P6.3 


(0 a mH 
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64 


65 


67 


Sabe-se que a corrente em um indutor de 100 pH é 
i=20te* A parat =0 

a) Determine a tensão no indutor para f > 0. (Su- 
ponha a convenção passiva.) 

b) Determine a potência (em microwatts) nos ter- 
minais do indutor quando г = 100 ms. 

€) O indutor está absorvendo ou fornecendo po- 
tència em 100 ms? 

d) Determine a energia (em microjoules) armaze- 
nada no indutor em 100 ms. 

€) Determine a máxima energia (em microjoules) 
armazenada no indutor ¢ o instante (em micros- 
segundos) em que ela ocorre. 


Sabe-se que a corrente e a tensão nos terminais de um 

indutor de 2,5 Н são zero рага! = 0. À tensão no in- 

dutor é dada pelo gráfico da Figura P6.5 рага! = 0. 

a) Escreva а expressão para а corrente em função 
do tempo nos intervalosO = ! = 2,25 = { = 6 
s65 515105, 105515 12se12551< w, 

b) Рага! > 0, qual éa corrente no indutor quando a 
tensão é zero? 

€) Faça um gráfico de i versus t para O = £< ce. 


Figura P6.5 


vv) 


@ 


Sabe-se que a corrente em um indutor de 20 mH é 

7 + (15 sen 140! — 35 cos 1400е* mA para £ = 0. 

Admita a convenção passiva. 

a) Em que instante de tempo a tensão no indutor é 
máxima? 

b) Qual é a máxima tensão? 


a) Determine corrente do indutor da Figura P6.7 se 
02 250 sen 1.000 V, 1. = 50 mH eilo)=—5 A. 
b) Faça os gráficos de т, i, p e w versus t usando o 
formato da Figura 6.8. Os gráficos devem abran- 
ger um ciclo completo da onda de tensão. 

€) Descreva os subintervalos no intervalo de tempo 
entre 0 е 27 ms quando а potência está sendo 
armazenada pelo indutor. Repi ta para os subin- 
tervalos em que a potência está sendo fornecida 
pelo indutor. 


69 


610 


eu 


612 


Figura P6.7 


“ L 


Sabe-se que a corrente em um indutor de 15 mH é 
i=14, 1S0; 
де?" + Aet A, t= 0. 


A tensão no indutor (convenção passiva) é 60 V em t =0. 

a) Determine a expressão para a tensão no indutor 
parat>0. 

b) Determine o tempo, maior do que zero, no qual 
a potência nos terminais do indutor é zero. 

No Problema 6.8, suponha que o valor da tensão no 

indutor em = O seja —300 V em vez de 60 V. 

а) Determine as expressões numéricas para i e v 
parat = 0. 

b) Especifique os intervalos de tempo em que o i 
dutor está armazenando energia ¢ os intervalos de 
tempo em que o indutor está fornecendo energia. 

€) Demonstre que a energia total fornecida pelo in- 
dutor é igual à energia total armazenada. 

A corrente em um indutor de 2 H é 

{= 25А, 150; 
i= (B, cos 5t + В, sen Ste" A, = 0. 

A tensão no indutor (convenção passiva) é 100 V 

em t= 0. Calcule a potência nos terminais do indu- 

tor em £= 0,5 s. O indutor está absorvendo ou for- 
necendo potência? 

Inicialmente não havia nenhuma energia armazenada 

no indutor de 20 H no circuito da Figura P6.11 quando 

ele foi ligado aos terminais do voltimetro, Em (= 0, о 

indutor passou instantaneamente para а posição b, 

onde permaneceu durante 1,2 з antes de voltar ins- 

tantancamente para а posição а. O voltimetro de 
d'Arsonval tem um fundo de escala de 25 V e uma sen- 
sibilidade de 1.000 Q/V. Qual será a leitura do voltime- 

tro no instante em que о interruptor volta à posição а 

se a inércia do medidor de d'Arsonval for desprezível? 

Figura P6.11 


f М 


e 


Avalie a integral 


Суы 


[= 


parao Exemplo 62. Comente о significado do resultado, 
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613 As expressões para tensão, potência ¢ energia deduzi- 
das по Exemplo 6.5 envolveram integração, bem como 
manipulação de expressões algébricas. Como enge- 
nheiro, você não pode aceitar tais resultados só na boa- 
fé. Isto é, você deve desenvolver o hábito de perguntar 
asi mesmo, “Esses resultados fazem sentido em termos 
do comportamento conhecido do circuito que se pro- 
põem descrever?” Pensando nisso, teste as expressões. 
do Exemplo 65 realizando as seguintes verificações: 

а) Verifique as expressões para ver se a tensão não 
varia bruscamente quando passa de um intervalo. 
de tempo para o seguinte. 

b) Examine a expressão da potência em cada inter- 
valo, selecione um tempo dentro do intervalo e 
verifique se a potência calculada tem valor idên- 
tico ao do produto de г por i, nesse mesmo ins- 
tante, Por exemplo, teste em 10 из € 30 us. 

€) Examine a expressão da energia dentro de cada 

tervalo, selecione um instante dentro do inter- 

valo e verifique se a energia calculada tem valor 
idêntico ао da expressão 1/2 Cv’. Use 10 изе 
30 из como instantes de teste. 
Seção 6.2 
614º Um pulso de tensão com a duração de 2 s é aplicado 
a um capacitor de 0,5 Е O pulso é descrito pelas 


seguintes equações: 
юу, ossis 
vd) = {402 PV, Issi 525 
0 em todos os outros instantes. 
Faça um gráfico do pulso de corrente conduzido 
pelo capacitor durante o intervalo de 2 s. 
615" O pulso de corrente de formato retangular mostra- 
“do na Figura P6.15 é aplicado а um capacitor de 
0,2 ЦЕ А tensão inicial no capacitor é uma queda de 
40 V na direção de referência da corrente. Escreva a 
expressão da tensão no capacitor para os intervalos 
descritos nos itens (а), (b) e (c). 
a) 0= = 10045; 
b) 100s = = 300 ps; 
€) 300 us =< =; 
d) Faça um gráfico de (1) no intervalo — 100 jus = 
1= 50005. 
Figura P6.15 
i (mA) 
во 
“or 
| اا‎ 
oj 00 20 300 40 50 
-ю 


616 Sabe-se que a tensão nos terminais do capacitor da 


Figura 6.10é 
_ ۷ (яо 
"= (10 — пос c0s3,000r+ sen 30007) У г =0 


Suponha C= 0,5 АЕ 

a) Determine a corrente no capacitor para f < 0. 

b) Determine a corrente no capacitor рага! > 0, 

<) Há uma variação instantânea da tensão no capa- 
citor em t= 0 

d) Há uma variação instantânea da corrente no ca- 
pacitor em f = OF 

€) Qual é a energia (em microjoules) armazenada 
no capacitor em ! = cs? 


617 A corrente mostrada na Figura P6.17 é aplicada a 
um capacitor de 0,25 E À tensão inicial no capaci- 
torézero. 


a carga no capacitor em ! = 30 нз. 

a tensão no capacitor em £ = 50 из. 

€) Qual é а energia armazenada no capacitor por 
essa corrente? 


Figura 6.17 


6.18 A tensão inicial no capacitor de 0,2 ИЕ mostrado na 
“Figura P6.18(a) é — 60,6 V. А forma de onda da cor- 
rente no capacitor é mostrada па Figura P6.18(b). 
a) Qual é a energia, em microjoules, armazenada 
no capacitor em t = 250 ps? 
b) Repita (a) рага! = ө, 


Figura P6.18 


СЕО 


azar ai 
ماهد‎ 
sv 
+ ю аю вю we ар 0 
e ъ 


619 A tensão nos terminais de um capacitor de 0,4 uF é 


25۷, 1=0 
Ape t+ AS, (=; 
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A corrente inicial no capacitor é 90 mA. Admita а 
convenção passiva. 
а) Qual éa energia inicial armazenada no capacitor? 
b) Avalie оз coeficientes A, e Ax 
©) Qual é a expressão para a corrente no capacitor? 
Seção 63 
620 Suponha que a energia inicial armazenada nos in- 
dutores da Figura P620 seja zero. Determine а in- 
dutância equivalente em relação aos terminais a,b. 


Figura P6.20 
2H 


; 


Suponha que a energia inicial armazenada nos in- 
dutores da Figura P6.21 seja zero. Determine а in- 
dutância equivalente em relação aos terminais a,b. 


Figura P6.21 
2H 


sar 


SH 
“ 


енн 


bi 


BH үп 


Os dois indutores paralelos da Figura P622 estão liga- 

dos aos terminais de uma caixa preta em { = 0. Sabe-se 

que a tensão resultante т para ! > 0 é - 1.800 V. 

Sabe-se também que (0) = 4 A e (0) = —16 A. 

a) Substitua os indutores originais por um indutor 
equivalente e determine ilf) para t = 0. 

b) Determine (0) para t = 0. 

¢) Determine i(t) рага! = 0. 

d) Qual é a energia fornecida à caixa preta no inter- 
valo de tempo 0 = { < =? 

€) Qual era a energia armazenada inicialmente nos 


indutores paralelos? 
f) Qual é a energia final armazenada nos indutores 
ideais? 
g) Mostre que suas soluções para i, е i, estão de 
acordo com a resposta obtida em (f). 
нагыз 
-f 
по) моћ T v ii 
моон озон ca 
= 


6235 Os três indutores no circuito da Figura P6.23 estão 
ligados aos terminais de uma caixa preta em f = 0. 
Sabe-se que a tensão resultante рага! > 0 é 


2500 V. 


Se (0) = 10 A е (0) = —5 A, determine: 

a) 05 

b) 0,120: 

O 0,120; 

4) 0,120; 

©) a energia inicial armazenada nos três indutores; 
f) a energia total fornecida à caixa preta е 

8) a energia final armazenada nos indutores ideais. 


Figura P6.23 


32H ' 


38H 


Para o circuito mostrado na Figura P623, quantos mi- 
lissegundos após o interruptor ser aberto a energia for- 
necida à caixa preta é 80% da energia total fornecida? 
Determine a capacitância equivalente em relação aos 
terminais a,b para о circuito mostrado na Figura P625. 


Figura P6.25 


124F 


nA 


e и 


ee Т 
Determine a capacitância equivalente em relação aos 
terminais a,b para o circuito mostrado na Figura P626. 
Figura P6.26 

SaF 


-30V + - 15У + 
56а „н 


1281F. SnF 2530۷ 
40nF 


se ( 


+5V— 
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627" Os dois capacitores ligados em série na Figura P6.27 


628 


629 


estão ligados aos terminais de uma caixa preta em 
t = 0, Sabe-se que a corrente resultante i(1) para 
{> 0ё900е?®=® дА. 


4) a porcentagem da energia inicial armazenada 
que é fornecida à caixa preta e 

e) o tempo, em milissegundos, necessário para for- 
necer 5 pJ à caixa preta. 


а) Substitua os capacitores originais por um capaci- 630 Determine o circuito equivalente para uma ligação 
tor equivalente e determine 0,0) рага! = 0. s s ideais, Su 
b) Determine o,( pera £ = 0. pacitor tem sua própria tensão inicial. Denote essas 
¢) Determine т) para t = 0. tensões iniciais por 0,04), 0.00) е assim por diante. 
= P (Sugestão: some as tensões dos capacitores reconhe- 
d) Qual éa energia fornecida à caixa preta no inter- ¢ т р: 
ode lee Dia ЕУ cendo que а ligação em série obriga а corrente em 
e) Qual era а energia inicialmente armazenada nos age ase) 
сарасйогев em série? 631 Determine o circuito equivalente para uma ligação 
0 Qual ёа energia final rial пов capcito- em paralelo de capacitores ideais, Suponha que a 
res ideais? tensão inicial nos capacitores em paralelo seja 101). 
8) Mostre queas soluções para v, et, estão de acor- (Sugestão: some as correntes dos capacitores reco- 
do coma resposta НКА Еи ЗЫ nhecendo que a ligação em paralelo obriga a tensão 
“em cada capacitor a ser a mesma.) 
Figura P6.27 ERA 
6.32 Sabe-se que a corrente no circuito da Figura P6.32 é 
F] i= 50е “(cos 6000! + 2 sen 60000 mA para t = 0°. 
1-0 Determine 0607) е0). 
figura P6.32 
3 „| Caixa 
= preta 3200 
15V>530nF + 
+ 
. NAROS uF n320 mH 
Os quatro capacitores no circuito da Figura P6.28 es- 
tão ligados aos terminais de uma caixa preta em 
=0. Sabe-se que corrente resultante i, para! >0é 33 Em t= 0, um capacitor e um indutor ligados em sé- 
i = 5005" uA rie são ligados aos terminais de uma caixa preta, 
Se (0) = 15 V, 240) = —4S V e 240) = 40 V, deter- а ете ут Е 
mine о seguinte para 2 = 0: (а) v,(t), (b) к), (с) т. жаН, 
240), (4) єй), (e) (De (0 (0. Оол Hori rt 
figura P6.33 
Figura 
ý А SH do 
É -Fe ЖЕР 
IE 1250F |2 مسب‎ аа 
1пЕЛЕ}! м АЯАР | Caixa . 
preta 
ji H Я Seção 64 
50nF 634" Não há nenhuma energia armazenada no circuito 


Para o circuito da Figura P6.28, calcule 
a) a energia inicial armazenada nos capacitores; 
b) a energia final armazenada nos capacitores: 
9) a energia total fornecida à caixa preta; 


da Figura P6.34 no momento em que a chave é 
aberta. 


a) Escreva а equação diferencial que descreve o 
comportamento de f, se L, = 10 Н, L; = 40 Н, 
M=5HeR,=900. 


dowatronica 


Capítulo 6 Indutância, capacitância е indutância mútua 157 


b) Mostre que, quando i, = 10е' —10 A, t = 0, a 
equação diferencial encontrada em (a) é satisfei- 
ta quando i, = e" —Se 32% A, t = 0. 

€) Determine a expressão para a tensão t, nos ter- 

da fonte de corrente. 

d) Qual é o valor inicial de v,? Isso faz sentido em 
termos do comportamento conhecido do cir- 
сако? 


Figura P6.34 


лу а и) 


635 Considere v, a tensão no indutor de 16 Н по circui- 
to da Figura 625. Suponha que v, seja positiva no 
ponto. Сото no Exemplo 6.6, | = 16 =16e* А. 

а) Você pode determinar v, sem ter de diferenciar 
as expressões para as correntes? Explique. 

b) Escreva а expressão para о, 

¢) Verifique sua resposta em (b) usando as indutân- 
cias e as derivadas adequadas de correntes. 

636 Considere v, a tensão nos terminais da fonte de 

corrente no circuito da Figura 6.25. A referência 

para v, é positiva no terminal superior da fonte de 
corrente. 

a) Determine x, em função do tempo quando i, = 

16160" A. 

b) Qual ёо valor inicial de u 

€) Determine a expressão para a potência desenvol- 

vida pela fonte de corrente. 

d) Qual éa potência fornecida pela fonte de corren- 

te quando t é infinito? 

e) Calcule a potência dissipada em cada resistor 

quando t é infinito. 

a) Mostre que as equações diferenciais deduzidas 

em (a) do Exemplo 6.6 podem ser rearranjadas 
da seguinte forma: 


637 


169 а, 
ш 20 + 1672 + 80 = 1677 
b) Mostre que аз soluções para i, e i, dadas em (b) 
do Exemplo 6.6 satisfazem as equações diferen- 

ciais dadas na parte (a) deste problema. 

638 А montagem fisica de quatro pares de enrolamen- 
tos acoplados magneticamente é mostrada na Fi- 
gura P6.38. Suponha que о fluxo magnético esteja 
confinado ao material do núcleo em cada estrutu- 
ra. Mostre duas possíveis localizações рага a mar- 
cação de pontos em cada par de enrolamentos. 


Figura P6.38 


639 Аз marcações de polaridade em dois enrolamentos 
devem ser determinadas experimentalmente. О 
dispositivo para tal determinação é mostrado na 
Figura P6.39. Suponha que о terminal ligado ao 
terminal negativo da bateria receba a marcação de 
polaridade como mostra a figura. Quando o inter- 
ruptor está fechado, o voltimetro ce sofre uma de- 
flexão positiva. Em que lugar do enrolamento liga- 
do ao voltimetro deve ser colocada a marcação 
de polaridade? 


Figura P6.39 


Е 
= oltimetro ce 
= . + 


a) Mostre que os dois enrolamentos acoplados da 
Figura P640 podem ser substituídos por um úni- 
co enrolamento com uma indutância de L = Ly 
+ L, + 2M. (Sugestão: expresse ta em função 
dei) 

b) Mostre que, se os terminais do enrolamento L, 
forem invertidos, La = L, + L; — 2M. 


Figura P6.40 


LA 
ary rg 
a) Mostre que os dois enrolamentos acoplados mag- 
neticamente na Figura P6.41 podem ser substitu- 
idos por um único enrolamento com uma 
indutância de 
Ll- М? __ 


ta “T+ L-2 
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(Sugestão: Considere i ei, correntes de malha no 
sentido horário nas 'janelas' da esquerda e da di- 
reita da Figura P6.41, respectivamente. Some as 
tensões ao longo das duas malhas. Na malha 1, 
considere t a tensão aplicada não especificada. 
Resolva para di,/dt em função de ty) 

b) Mostre que, se a polaridade magnética do enrola- 

mento 2 for invertida, então 


Lila М 
Lı + La + 2M 


Seção 6,5 


oar 


645 


Dois enrolamentos acoplados magneticamente são 
enrolados em um núcleo não-magnético, A auto- 
indutância do enrolamento 1 é 250 mH, а indutân- 
cia mútua é 100 mH, o coeficiente de acoplamento é 
0,5 са estrutura fisica dos enrolamentos é tal que 
Pas Pa 
a) Determine L, ea razão N/N, do número de espiras, 
b) Se N, = 1,000, qual é o valor de P, e %,? 
As auto-indutâncias de dois enrolamentos acopla- 
dos magneticamente são L, = 400 AH е L, = 900 
ИН. O meio de acoplamento é não-magnético. Se o 
enrolamento 1 tiver 250 espiras е o enrolamento 2, 
500 espiras, determine P, е Px, (em nanowebers 
por ampêre) quando o coeficiente de acoplamento 
for 0,75. 
Dois enrolamentos magneticamente acoplados tèm 
auto-indutâncias de 52 mH е 13 mH, respectiva- 
mente. A indutância mútua entre eles é 19,5 mH. 
а) Qual ёо coeficiente de acoplamento? 
b) Qual ё о maior valor que M pode ter? 
©) Suponha que a estrutura física desses enrola- 
mentos acoplados seja tal que P, = Э, Qual éa 
razão М/М, entre o número de espiras se N, for o 
número de espiras do enrolamento de 52 mH? 
As auto-indutâncias de dois enrolamentos acopla- 
dos magneticamente são 288 mH e 162 mH, respec- 
tivamente, O enrolamento de 288 mH tem 1.000 
espiras e o coeficiente de acoplamento é 1/3. O meio 
de acoplamento é não-magnético. Quando o enrola- 
mento 1 é excitado com o enrolamento 2 em aberto, 
о fluxo que atravessa somente o enrolamento 1 é 
50% maior do que о fluxo que atravessa o enrola- 
mento 2. 


a) Quantas espiras tem o enrolamento 2? 
b) Qual é o valor de Ӯ, em nanowebers por am- 
pêre? 
Qual ёо valor de 
père? 
9) Qual éa razão (dılê, J? 
646 а) Partindo da Equação 6.59, mostre que o соей- 
ciente de acoplamento também pode ser expresso 


“ES 


b) Com base nas frações duld е 
por que К é menor do que 1,0. 
647" As auto-indutâncias dos enrolamentos da Figura 
6.30 são L, = 25 mH e L, = 100 mH. Se o coeficiente 
Че acoplamento for 0,8, calcule a energia armazena- 
da no sistema em milijoules quando (a) i, = 10 A, 
h= 15 A:(b) } = =10A, i, = =15 A: (i, = —10А, 
һ=15Ае(4) i, = 10А, = —15А. 
648" O coeficiente de acoplamento do Problema 6.47 é 
aumentado para 1,0. 
a) Se f, for igual а 10 A, qual será o valor de i, que 
resultará em energia armazenada zero? 
b) Há qualquer valor fisicamente viável de 1, que 
possa fazer a energia armazenada ser negativa? 


Seções 6.1-6.5 
649º — Reconsidere o exemplo da “Perspectiva prática” 


LIST™ posicionando, desta vez, o botão па parte inferior 
do circuito divisor, сото mostra а Figura Р649. 
Calcule a tensão de saída (1) quando um dedo 


está presente. 


ет nanowebers por am- 


explique 


Figura P6.49 


25рЕ 


= 


650 Algumas lâmpadas de mesa são fabricadas рага 

200799 ligar e desligar quando sua base é tocada. Elas 
usam uma variação do circuito interruptor capa- 
citivo de um único terminal discutido na Perspec- 
tiva Prática. А Figura P6.50 mostra um modelo de 
circuito para tal lâmpada. Calcule a variação na 
tensão 10) quando uma pessoa toca a lâmpada. 
Suponha que todos os capacitores estejam inicial- 
mente descarregados. 


0 
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Figura P6.50 das Figuras P6.51(a) e (b), que utilizam duas fon- 
tes de tensão idênticas. 
10pF Lâmpada Pessoa 10pF 


FE Pi паза ња 
18 PSC carai 
юре vo Море Capieitor 
8 ا‎ Ө, кы 
“д 
ЕТЫ 
wi) Sê dedo 
(С) Водо 


+ ү 
651" No exemplo da “Perspectiva prática” calculamos a (a) 
ШШ“ tensão de saída quando о botão do elevador é o 25 PF Capacitor 


capacitor situado na parte superior de um divisor Ө, 25pF 25pF fixo 
Ср" РЕ 


de tensão, No Problema. calculamos a tensão 
quando o botão é o capacitor situado na parte in- ads 
ferior do divisor e obtivemos o mesmo resultado! O Botão, OEE, 


Talvez você esteja imaginando se isso é válido para ДР” 
todos os divisores de tensão. Calcule a diferença 
de tensão (sem dedo е com dedo) para os circuitos ъ 
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Resposta de circuitos RL 
e RC de primeira ordem 


SUMÁRIO DO CAPÍTULO 


7л Resposta natural de um circuito RL 

7.2 Resposta natural de um circuito RC 

7.3 Resposta a um degrau de circuitos RL e RC 

7.4 Solução geral para respostas a um degrau e 
natural 

7.5  Chaveamento seqüencial 

7.6 Resposta indefinidamente crescente 

77 Amplificador-integrador 


v OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


1 Saber determinar a resposta natural de circuitos RL е RC. 


Saber determinar a resposta a um degrau de circui- 
tos RL e RC. 


Saber analisar circuitos com chaveamento sequencial 


Saber analisar circuitos de amp op que contenham 
resistores e um único capacitor. 


>u 


No Capítulo 6, observamos que um importante atri- 
buto de indutores e capacitores é sua capacidade de arma- 
tenar energia. Agora, estamos aptos a determinar as cor- 
rentes e tensões que surgem quando a energia é fornecida 
ou recebida por um indutor ou capacitor em resposta a 
uma variação abrupta em uma fonte de corrente ou tensão 
ce. Neste capítulo, analisaremos circuitos compostos so- 
mente por resistores е indutores ou capacitores (mas não 
ambos). Por uma questão de brevidade, essas configurações 
são denominadas circuitos RL (resistor-indutor) е RC (re- 
sistor-capacitor). 

Nossa análise de circuitos RL e RC será dividida em três 
fases, Na primeira fase, consideramos as correntes e tensões 
que surgem quando a energia armazenada em um indutor 
ou capacitor é repentinamente fornecida а uma rede resis- 
tiva. Isso acontece quando о indutor ou capacitor é desliga- 
do abruptamente de sua fonte cc. Assim, podemos reduzir 
o circuito а uma das duas formas equivalentes mostradas 
na Figura 7.1. As correntes e tensões que surgem nessa con- 
figuração são denominadas resposta natural do circuito, 
para deixar bem claro que é a natureza do circuito em si, e 
não as fontes externas de excitação, que determina seu 
comportamento. 


Na segunda fase de nossa análise, consideraremos as 
correntes ¢ as tensões que surgem quando a energia está 
sendo recebida por um indutor ou capacitor por causa da 
aplicação repentina de uma fonte de tensão ou corrente сс. 
Essa resposta é denominada resposta ao degrau. O processo 
para determinar a resposta natural е ao degrau é o mesmo; 
por isso, na terceira fase de nossa análise, desenvolveremos 
um método geral que pode ser usado para determinar a 
resposta de circuitos RL ¢ RC а qualquer variação abrupta 
em uma fonte de tensão ou corrente сс. 

A Figura 7.2 mostra as quatro possibilidades para а 
configuração geral de circuitos RL e RC. Observe que, 
quando não há nenhuma fonte independente no circuito, а 
tensão de Thévenin ou a corrente de Norton é xero e o cir- 
cuito se reduz aos mostrados na Figura 7.1; isto é, temos 
um problema de resposta natural. 

Circuitos RL e RC também são conhecidos como cir- 
cuitos de primeira ordem porque suas tensões ¢ correntes 
são descritas por equações diferenciais de primeira or- 
dem. Independentemente da complexidade aparente de 
um circuito, se ele puder ser reduzido a um equivalente de 
Thévenin ou de Norton ligado aos terminais de um indu- 
tor ou capacitor equivalente, é um circuito de primeira 
ordem. (Observe que, se existirem vários indutores ou ca- 
pacitores no circuito original, eles devem ser interligados 
de modo que possam ser substituídos por um único ele- 
mento equivalente.) 

Após apresentarmos as técnicas para analisar respostas 
naturais e ao degrau de circuitos de primeira ordem, dis- 
cutiremos alguns casos especiais de interesse. O primeiro é 
о de chaveamento sequencial, que envolve circuitos em 
que o chaveamento pode ocorrer em dois ou mais instan- 
tes no tempo. Em seguida vem a resposta indefinidamente 
crescente. Por fim, analisaremos um circuito útil denomi- 


nado amplificador integrador. 
[ЖҮЛ Ж бай Ra 
7 ® 
Figura 7.1 А. Duas formas де circuitos para a resposta natural (a) Cir- 
caio. (b) Circuito RE. 
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Perspectiva prática 


Circuito de luz intermitente 

É bem provável que você consiga imaginar muitas 
aplicações diferentes que requerem uma luz intermiten- 
te, Uma máquina fotográfica utilizada para tirar fotogra- 
fias em condições de baixa intensidade de luz emprega 
uma luz brilhante, ou flash, para iluminar a cena por 
um tempo apenas suficiente para registrar a imagem em 
filme. De modo geral, a câmera não pode tirar outra fo- 
tografia até que o circuito que cria o flash, ou luz inter- 
mitente, seja 'recarregado!. 

Outras aplicações usam luzes intermitentes como 
dispositivos de segurança em torres de antenas, can- 
teiros de obras e áreas de segurança. Ао projetar cir- 
cuitos para produzir uma luz intermitente, o engenhei- 
ro deve saber quais são os requisitos da aplicação. 
Por exemplo, o engenheiro projetista tem de saber se 
a luz será controlada manualmente, por meio de um 
interruptor (como no caso da câmera fotográfica), ou 
se ela será repetida automaticamente a uma taxa pre- 
determinada. Além disso, ele precisa saber se a luz 
intermitente é um acessório permanente (como em 
uma antena) ou uma instalação temporária (сото em 
um canteiro de obras). Outra pergunta que precisa ser 
respondida é se a fonte de potência estará imediata- 
mente disponível. 


7.1 Resposta natural de um 


circuito RL 


A resposta natural de um circuito RL pode ser mais 
bem descrita em termos do circuito mostrado na Figura 
7.3, Admitimos que a fonte independente de corrente gere 
uma corrente constante de 1, А е que a chave esteja fechada 
há longo tempo. Definiremos a expressão longo tempo com 
mais exatidão adiante nesta seção. Por enquanto, ela signi- 
fica que todas as correntes є tensões atingiram um valor 
constante. Portanto, somente correntes constantes, ou cc, 
podem existir no circuito imediatamente antes de a chave 
ser aberta e, рог conseguinte, о indutor se comporta como 
um curto-circuito (Ldildt = 0) antes do fornecimento ao 
circuito resistivo da energia armazenada nele. 

Como o indutor se comporta como um curto-circuito, 
a tensão no ramo indutivo é zero e não pode haver nenhuma 
corrente nem em Ry, nem em R. Assim, toda a corrente da 
fonte I, percorre o ramo indutivo. Para determinar a resposta 
natural, ё necessário determinar a tensão е a corrente nos 
terminais do resistor após a chave ter sido aberta, isto é, após 
a fonte ter sido desligada e o indutor começar a fornecer 
energia ao circuito externo. Se considerarmos f = 0 o instante 
em que а chave é aberta, o problema passa a ser determinar 


Muitos dos circuitos usados hoje para controlar lu- 
zes intermitentes são baseados em circuitos eletrônicos 
e fogem do escopo deste livro. Ainda assim, podemos ter 
uma idéia do processo de raciocínio envolvido по pro- 
jeto de um circuito de luz intermitente ao analisar um 
circuito composto por uma fonte de tensão сс, um resis- 
tor, um capacitor e uma lâmpada projetada para emitir 
um facho de luz intermitente a uma tensão critica. Tal 
circuito é mostrado na figura e nós o discutiremos no 


final do capítulo. 


® 


® 


Figura 7.2 А Quatro possiveis circuitos de primeira ordem. 


(a) Um indutor ligado a um equivalente де Thévenin. 
(6) Um indutor ligado а um equivalente de Norton. 

(e) Um capacitor ligado а um equivalente de Thévenin. 
(6) Um capacitor ligado а um equivalente de Norton. 


1 D Ri; 1. 


Figura 7.3 А Circuito RL. 
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10) e i(i) para t = 0. Para t = 0, o circuito da Figura 7.3 se 
reduz ао mostrado na Figura 7А. 


Cálculo da expressão da corrente 


Para determinar it), usamos a lei das tensões de Kirch- 
hof para obter uma expressão que envolva i, R e L. Soman- 
do as tensões ao longo do caminho fechado, temos 

Ф = 
шт 
onde usamos a convenção passiva. A Equação 7.1 é conhe- 
cida como equação diferencial de primeira ordem porque 
contém termos que envolvem a derivada ordinária da in- 
cógnita, isto é, dildt. A ordem de derivação mais alta que 
aparece па equação é 1; daí o termo primeira ordem. 

Podemos avançar mais um pouco na descrição dessa 
equação. Os coeficientes da equação, R e L, são constantes; 
isto é, não são funções da variável dependente i, nem da 
variável independente f. Assim, a equação também pode 
ser descrita como uma equação diferencial ordinária com 
coeficientes constantes. 

Para resolver a Equação 7.1, dividimos ambos os lados. 
por L transferimos o termo que envolve i para o lado direi- 
to е, então, multiplicamos por um tempo diferencial dt. O 
resultado é 


олу 


02 


Ет seguida, reconhecemos o lado esquerdo da Equa- 
ção 7,2 como uma variação diferencial na corrente i, isto é, 
di. Agora, dividimos todos os termos por ¢ obtemos 


өз) 


Obtemos uma expressão explícita рага f como uma 
função de integrando ambos os lados da Equação 7. 
Usando x е у como variáveis de integração, temos 


x de RT, 
hp x Lh” 


па qual it) éa corrente correspondente ao tempo tse lt) é 
а corrente correspondente ао tempo t. Aqui 
to, executando a integração indicada, obtemos 
М) в, 


04 


In ГЛ T 05) 
Com base na definição de logaritmo natural, 
цо) = i(0). С) 


ко) 


Figura 7.4 А Circuito mostrado na Figura 7.3, para t= 0. 


Lembre-se de que no Capítulo 6 afirmamos que não 
pode ocorrer uma variação instantânea de corrente em um 
indutor. Portanto, no primeiro instante após а chave ter 
sido aberta, a corrente no indutor permanece inalterada. Se 
usarmos 07 para indicar o tempo imediatamente anterior 
ao chaveamento e 0° para o tempo imediatamente após o 
chaveamento, então 


i(0) = 0) 


(Corrente inicial doi 
onde, como na Figura 7.1, 1, é a corrente inicial no indutor. 
А corrente inicial no indutor está orientada na direção de 
referência de i. Daí, a Equação 7.6 torna-se 


O) = VY, 10, ол 
(Resposta natural de um circuito AL) 
о que mostra que a corrente começa no valor inicial 1, е 
diminui exponencialmente tendendo a zero à medida que t 
aumenta. À Figura 7.5 mostra essa resposta. 
Derivamos a tensão no resistor da Figura 7.4 por uma 
aplicação direta de lei de Ohm: 
v=iR= ВЕЧА, rao. ШЇ] 
Observe que, em contraste com a expressão para а 
corrente mostrada na Equação 7.7, a tensão é definida so- 
mente para £ > 0, e não em t = 0. А razão é que ocorre uma 
variação abrupta na tensão em f = 0. Observe que, рага! <O, 
a derivada da corrente é zero, portanto a tensão também é 
zero. (Esse resultado decorre de у = Ldi/dt = 0.) Assim, 
07) = 0, (9) 
щ0') = lok, оло) 
onde (0°) é obtida da Equação 7.8 com t = 0'.! Com essa 
variação instantânea, о valor da tensão em £ = 0 é desco- 
nhecido, Por isso, usamos £ = O" para definir a região de 
validade para essas soluções. 
Calculamos a potência dissipada no resistor de qual- 
quer uma das seguintes expressões: 


^ 
р=й, р= ЁК ou م‎ aa) 


Seja qual for a forma usada, a expressão resultante 
pode ser reduzida a 


p= RRRS, 


120% (az) 


° 


Figura 7.5 А Corrente para о circuito mostrado na Figura 7.4. 


T Podemos definir as expressões O с O" mais formalmente. A expressão МО ) refere-se ао limite da variável x quando £> 0 pel esquerda, ou а partir de 
tempos negativos, А expressão (0 ) refere-se a0 limite da variável х quando £ O pela direita, ou а partir de tempos positivos. 
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А energia fornecida ao resistor durante qualquer in- 
tervalo de tempo após a chave ter sido aberta é 


w ho рах = / TRE ARE dy 


BRU — e RL) 


1 
“RD * 
1 


z 

Observe que, pela Equação 7.13, à medida que t tende. 

ao infinito, a energia dissipada no resistor se aproxima da 
energia inicial armazenada no indutor. 


LRQ – AR, 120 qa 


O significado da constante de tempo 


As expressões para (t) (Equação 7.7) e v(t) (Equação 
7.8) incluem um termo da forma e, O coeficiente de + 
— a saber, R/L — determina а taxa à qual a corrente ou 
tensão se aproxima de zero. A reciproca dessa razão é a 
constante de tempo do circuito, 


7 = constante de tempo = E ому) 


(Constante de tempo para о circuito RE) 


Usando o conceito de constante de tempo, escrevemos. 
as expressões para corrente, tensão, potência e energia como 


0) = her t= 0, (ras) 


00) = Ret, 207, ГАС] 


р= Ве", t= 0, oan 


velna- ima ош 

A constante de tempo é um parâmetro importante para 
circuitos de primeira ordem e, portanto, vale a pena mencio- 
nar várias de suas características. Em primeiro lugar, é con- 
veniente imaginar o tempo transcorrido após o chaveamento 
em termos de múltiplos inteiros de 7. Assim, uma constante 
de tempo após. indutor ter começado a fornecer sua energia 
armazenada ao resistor, a corrente foi reduzida ae“, ou apro- 
ximadamente 0,37 de seu valor inicial. 

A Tabela 7.1 dá o valor de е" para múltiplos inteiros 
Чет de 1a 10. Observe que, quando o tempo transcorrido 
excede cinco constantes de tempo, a corrente é menos de 
1% de seu valor inicial, Assim, às vezes dizemos que em 
cinco constantes de tempo após o chaveamento ter ocor- 
rido, para a maioria das finalidades práticas, as correntes 
e tensões alcançam seus valores finais. Para circuitos com 
uma única constante de tempo (circuitos de primeira or- 
dem) com 1% de precisão, a expressão um longo tempo 
implica que transcorreram cinco ou mais constantes de 


tempo. Assim, a existência de corrente no circuito RL 
mostrado na Figura 7.1(a) é um evento momentâneo e é 
denominada resposta transitória do circuito. A resposta 
que existe depois de um longo tempo após o chaveamento 
é denominada resposta de regime permanente. Então, a ex- 
pressão um longo tempo também significa o tempo que 
Jeva para o circuito alcançar seu regime permanente, 
Qualquer circuito de primeira ordem é caracterizado, 
em parte, pelo valor de sua constante de tempo. Se não tiver- 
mos nenhum método para calcular а constante de tempo de 
tal circuito (talvez por não conhecermos os valores de seus. 
componentes), podemos determinar seu valor a partir до 
gráfico da resposta natural do circuito. Isso porque outra im- 
portante característica da constante de tempo é que ela cor- 
responde ao tempo que seria necessário para a corrente al- 
cançar seu valor final se continuasse a variar de acordo com 
sua taxa de variação inicial. Para ilustrar, calculamos di/dt em 
O" e admitimos que а corrente continua а variar а essa taxa: 


өлө) 


“Agora, se i começar de 1, e diminuir a uma taxa constan- 
te de 1/7 ampères por segundo, a expressão para i torna-se 
ty 


1-1-6 бг) 
т 

А Equação 7.20 indica que i alcançaria seu valor final 
(zero) em 7 segundos. À Figura 7.6 mostra como essa inter- 
pretação gráfica é útil para estimar a constante de tempo de 
um circuito a partir de um gráfico de sua resposta natural. 
Esse gráfico poderia ser gerado em um osciloscópio que 
medisse a corrente de saída. Traçando a tangente à curva da 
resposta natural em = 0 e lendo o valor no ponto onde a 
tangente intercepta о eixo do tempo, temos o valor de 7. 


TABELA 7.1 Valor de e” para t igual a múltiplos inteiros бет 


E æ 1 et 
т 346788 x 107 6r 2478x107 
2r 13534 x 10" 7% хө“ 
3 49787 x10 вг 3asóxIo! 
ar 1831651 9r 12341 x 10 
Sr O 67379107 10r 45400x 10 
1= N 
i= а-у 


° 7 Й 


Figura 7.6 А Interpretação gráfica da constante de tempo do circuito RL 
mostrado па Figura 7.4. 
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O cálculo da resposta natural de um circuito RL pode 
ser resumido da seguinte forma: 


1. Determine a corrente inicial, 1, que passa pelo indutor. 
2. Calcule a constante de tempo do circuito, t = L/R. 


3. Usea Equação 7.15, Ie“, para gerar i(i) a partir de er. 


(Cálculo da resposta natural de circuito RL) 


Todos os outros cálculos de interesse decorrem do co- 
nhecimento de 0). Оз exemplos 7.1 е 7.2 ilustram os cálculos 
numéricos associados à resposta natural de um circuito RL. 


Exemplo 7.1 Determinação da resposta natural de um circuito AL 


A chave no circuito mostrado na Figura 7.7 esteve 
fechada por um longo tempo antes de ser aberta em 1= 0. 
Determine 
a) ili) parat=0, 
bit) para t= 0%, 
¢) 6,00 para t= 0', 

4) a porcentagem da energia total armazenada no indutor 
de 2 H que é dissipada no resistor de 10 N. 

Solução 

a) A chave esteve fechada por um longo tempo antes de 
t= 0 е, portanto, sabemos que a tensão no indutor 
deve ser zero em t = 07. Logo, a corrente inicial no 
indutor é 20 А em t= 07, Assim, (0º) também é 20 A, 
pois a corrente não pode sofrer uma variação instantá- 
nea em um indutor. Substituimos o circuito resistivo 
ligado aos terminais do indutor por um único resistor 
4100: 

Ку 2+ (4011 10) =100. 

A constante de tempo do circuito é L/R, ou 0,2 5,0 
que resulta na expressão para a corrente no indutor 
id=20 “А, 12:0. 

b) Determinamos a corrente no resistor de 40 © mais fa- 
cilmente usando divisão de corrente; isto é 
10 
10+ 
Observe que essa expressão é válida para £ = 0° por- 
que i, = 0em t = 07. O indutor comporta-se como um 


== 


curto-circuito antes de а chave ser aberta, produzindo 
uma variação instantânea па corrente 
U)=-4e" 4,120 
¢) Determinamos a tensão v, pela aplicação direta da lei 
de Ohm: 


М0) = 40, = — 1600" V, 1 = 0, 
d) A potência dissipada no resistor de 100 é 


ри!) = 10 = 2560 MW, 1=0% 

A energia total dissipada no resistor de 10 0 é 
жн!) = || "ена = 2561. 

А energia inicial armazenada no indutor de 2 H é 
иф) = Z LO) = (2400) = 4003. 


Portanto, a porcentagem de energia dissipada no re- 
sistor de 10 0 é 


20 100) = 64%. 


Figura 7.7 А Circuito para o Exemplo 7.1. 


Ехетр!о 7.2 Determina 


Nocircuito mostrado na Figura 7.8, аз correntes ini 
ciais nos indutores L, € L, foram estabelecidas por fontes 
não mostradas, A chave é aberta em £ = 0. 


a) Determine i, i, ei, para t= 0. 
b) Calcule a energia inicial armazenada nos indutores 
em paralelo. 


©) Determine qual é a energia armazenada nos indutores 
quando t co, 


da resposta natural de um circuito AL com indutores em paralelo 


d) Mostre que а energia total fornecida à rede resistiva é 
igual à diferença entre os resultados obtidos em (b) e (c). 

Solução 

а) Para determinar as correntes i, i, eî, é preciso conhecer 
atensão 100). Podemos determiná-la, com facilidade, se 
reduzirmos o circuito da Figura 7.8 à forma equivalente 
mostrada na Figura 7.9. Os indutores em paralelo são 
substituídos por uma indutância equivalente de 4 H, 
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transportando uma corrente inicial de 12 A. А rede re- 
sistiva se reduz a uma única resistência de 8 9. Por con- 
seguinte, o valor incial de (9) é 12 А e a constante de 
tempo é 4/8 ou 0,55. Portanto, 


Ц) =1222А, 120. 
“Agora, v(t) é simplesmente о produto 8, portanto, 
vl)=96€2V, r=. 


O circuito mostra que v(t) = 0 em t = 0", portanto, а 
expressão para v(t) é válida para £ = 0". Após obter 
u(t), podemos calcular i ise ij: 


ا 
i 3 (¥ ds‏ 
А,‏ 9,60% = 16 
е е ®‏ 
dx— 4‏ 309%" 


-8 


120. 


-16-2402A, 1=0, 


10) 15 р 
h = 1025 7 51б А. 


Observe que as expressões para as correntes nos induto- 

res, i e i, são válidas para £ = 0, ао passo que a expres- 

são рага a corrente no resistor, iy é válida para t = 0". 
b) A energia inicial armazenada nos indutores é 


120. 


w = 10560) + 502016) = 3203, 


©) Quando t э ca, э 1,6 A e i, > —1,6 A. Portanto, um 
longo tempo após а chave ter sido aberta, a energia 
armazenada nos dois indutores é 


о USO + 1020-16) = 223, 


d) Obtemos a energia total fornecida à rede resistiva in- 
tegrando а expressão para a potência instantânea de 
zero a infinito: 


v- | p= | 1.152644. 


ч 


= 11525 


|, “28. 


Esse resultado é a diferença entre a energia inicial- 
mente armazenada (320 J) e a energia final armazei 
da nos indutores em paralelo (32 |). O indutor equiva- 
lente para os indutores em paralelo (que prevê o 
comportamento terminal da combinação em parale- 
lo) tem uma energia inicial de 288 J; isto é, a energia 
armazenada no indutor equivalente representa a quan- 
tidade de energia que será fornecida à rede resistiva 
ligada aos terminais dos indutores originais. 


10 


anî þe {м Gi 


Figura 7.8 А Circuito para о Exemplo 7.2. 


saf 


и) sa 


Ађан 


Figura 7.9 А Simplificação do circuito mostrado na Figura 7.8, 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 1 — Saber determinar a resposta natural de circuitos RL e АС 


7.4 A chave no circuito mostrado esteve fechada por 


um longo tempo е éaberta em ! = 0. 
а) Calcule o valor inicial dei. 
b) Calcule a energia inicial armazenada no indutor. 
¢) Qual éa constante de tempo do circuito para £> 0? 
d) Qual é a expressão numérica para it) para t = 0? 
©) Qual porcentagem da energia inicial armazenada é 


dissipada no resistor de 2 0 5 ms após a chave ter sido 
aberta? 
забо 
О wa tsan фе 


NOTA: Tente resolver também os problemas 


3, apresentados no final deste capitulo. 


Resposta: (a) -125 A: (c) 4ms; (e) 91,8%, 
(Ы) 605; (d) -12,56% A, £ = 0; 
72 Emt=0,achave, no circuito mostrado, passa ins- 


tantancamente da posição a para a posição b. 
a) Calcule, para t = 0". 
b) Qual porcentagem da energia inicial armaze 


da no indutor é dissipada no resistor de 4 O? 
60 


юй озон 


Resposta: (a) —! 


"Миз (Ы) вот. 
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7.2 Resposta natural de um 
circuito RC 


Сото mencionado na Seção 7.1, a resposta natural de 
um circuito RC é análoga à de um circuito RL. Assim, não 
trataremos o circuito RC com os mesmos detalhes com que 
tratamos o circuito RL. 

А resposta natural de um circuito RC é analisada a partir 
do circuito mostrado na Figura 7.10. Começamos supondo que 
a chave esteve na posição а por um longo tempo, o que permite 
que o laço formado pela fonte de tensão cc V,, o resistor R, ¢ o 
capacitor C cheguem а uma condição de regime permanente. 
Lembre-se de que dissemos, no Capitulo 6, que um capacitor 
comporta-se como um cireuito aberto na presença de uma ten- 
são constante. Assim, а fonte de tensão não faz circular no capa- 
itor uma corrente e, portanto, а tensão da fonte aparece nos 
terminais do capacitor. Na Seção 73, discutiremos como a ten- 
são no capacitor cresce até o valor de regime permanente, igual 
ao da fonte de tensão cc, mas, por enquanto, o ponto importante 
é que, quando a chave passa da posição a para a posição b (em 
t=0) atensão no capacitor é У, Como não pode haver variação. 
instantânea de tensão nos terminais de um capacitor, o proble- 
ma se reduz a resolver o circuito mostrado na Figura 7.11. 


Cálculo da expressão da tensão 
Podemos determinar a tensão v(t) com facilidade 
pensando em termos de tensões de nó. Usando а junção 
inferior entre R e С como o nó de referência ¢ somando as 
correntes que saem da junção superior entre R e С, temos 
do ‚т 


c+ R= 


Comparando a Equação 7.21 coma Equação7.1 vemos que 
as mesmas técnicas matemáticas podem ser usadas para obter а 


solução para (д). Deixamos para você a demonstração de que 
v(t) = 0(0)е е, t= 0. (2.22) 
Сото já havíamos observado, а tensão inicial по ca- 
pacitor é igual à tensão da fonte de tensão, V, ou 
(07) = 0(0) = 07) = Ve = Vo 
(Tensão inicial no capacitor) 


олу 


oa) 


Ri а b 


Figura 7.10 A Circuito RC. 


Figura 7.11 А Circuito mostrado па Figura 7.10, após chaveamento. 


onde V, é a tensão inicial no capacitor. А constante de tem- 
po para o circuito RC é igual ao produto entre а resistência. 
ca capacitância, a saber, 


т= КС. бм) 


(Constante de tempo para circuito RC) 
Substituindo as equações 7.23 е 7.24 na Equação 7.22, 
obtemos 


vl) = heh, 1=0. (725) 


(Resposta natural de um circuito RC) 


о que indica que a resposta natural de um circuito RC é 
uma queda exponencial а partir da tensão inicial. А cons- 
tante de tempo RC comanda а rapidez da queda. A Figura 
7.12 mostra о gráfico da Equação 7.25 е a interpretação 
gráfica da constante de tempo. 

Após а determinação de т), podemos calcular com 
facilidade as expressões para i, p e w: 


iq) = ED o Va 


RR" 120% 


(726) 


vê 
p=ui= qeu, 1=0% (en) 


w= [. рах = / нах 


فا 
=5evia‏ 


CU 10 qu) 


O cálculo da resposta natural de um circuito RC pode 
ser resumido da seguinte forma: 
1. Determine a tensão inicial, У, no capacitor. 
2. Determine a constante de tempo do circuito, т = RC. 


3, Use a Equação 7.25, v(t) = Vie“, para gerar v(t) a 
partir de У,ет. 


(Cslculo da resposta natural de um circuito RC) 


Todos os outros cálculos de interesse decorrem da ex- 
pressão de v(t). Os exemplos 7.3 е 7.4 ilustram os cálculos 
associados à resposta natural de um circuito RC. 


“o 


“= Vie 


д) =Va Vor 


° т 
Figura 7.12 А Resposta natural de um circuito AC. 
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Exemplo 7.3 Determinação da resposta natural de um circuito RC 


A chave do circuito mostrado na Figura 7.13 esteve 

na posição x por um longo tempo. Em f = O ela passa 

instantaneamente para a posição y. Determine 

a) vdi) parat = 0, 

b) кй para t= 0, 

9 Ш para t= 0*e 

4) a energia total dissipada no resistor de 60 КП. 

Solução 

a) Como a chave esteve na posição x por um longo tem- 
ро, o capacitor de 0,5 ИЕ se carregará até 100 V, com o 
terminal superior positivo. Podemos substituir a rede 
resistiva ligada ao capacitor em £= 0" por uma resistên- 
cia equivalente de 80 КО. Assim, a constante de tempo 
do circuito é (0,5 х 10 *)(80 x 107) ou 40 ms. Então, 

vd) = 100e ™V, тг0. 

b) O modo mais fácil de determinar 1.(t) é observar que 
o circuito resistivo forma um divisor de tensão nos 
terminais do e Assim, 


vli) = жс) = вечу, rao. 


Essa expressão рага 0,00) é válida para t > 0° porque 
2,607) é zero. Assim, temos uma variação instantânea 
na tensão no resistor de 240 КО. 


¢) Determinamos a corrente i(1) pela lei de Ohm: 


=«?“тА, 120. 


4) A potência dissipada no resistor de 60 КП é 
Раа (0 = @ (060 x 107) = 606% mW, t = 0º, 
A energia total dissipada é 


wann = f #0060 x 10%уй = 1,2 mJ. 


Wa 


ЕШ + 


доказ вок 


Figura 7.13 А Circuito para o Exemplo 7.3. 


As tensões iniciais nos capacitores С, е С, no ci 
to da Figura 7.14 foram estabelecidas por fontes não 
mostradas. A chave é fechada em t = 0. 

a) Determine кд, 000 e (1) рага! = бей рага! = 0°. 

b) Calcule a energia inicial armazenada nos capacitores G, є C>- 

©) Determine a energia que fica armazenada nos capaci- 
tores quando {+ es, 

d) Mostre que a energia total fornecida ao resistor de 250 kO 
é a diferença entre os resultados obtidos em (b) e (c). 


Solução 

a) Тао logo conheçamos 100), poderemos obter a corrente 
i) pela lei de Ohm. Após determinar it), podemos cal- 
cular є}(д e к), porque а tensão em um capacitor é 
função de sua corrente. Para determinar 200, substitui- 
mos os capacitores ligados em série por um capacitor 
equivalente. Ele tem uma capacitância de 4 uF e é carre- 
gado até uma tensão de 20 V. Portanto, o circuito mostra- 
do na Figura 7.14 se reduz ao mostrado na Figura 7,15,0 
que revela que o valor inicial de v(t) &20 V e que a cons- 
tante de tempo do circuito é (4)(250) х 10°, ou 1 5 As- 
sim, a expressão рага) é 


v(t) = 20e, 


120. 


Determinação da resposta natural de um circuito AC com capacitores em série 


A corrente ilt) é 
т v(e) 
i = 350000 


Conhecendo i(t), calculamos as expressões para 000) 
еъ: 


= 80етрА, 120", 


ui) = JE f хх = 4 
= (бе 
vlt) = 4 (80 x 10e ах + 24 


-20)V, 1=0, 


= (467 +20) V, 120. 


AVEG (SUP) "10 
И 


24V ZK С: 06Р) 4) 


Figura 7.14 А Circuito para o Бетріо 7.4. 
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b) A energia inicial armazenada em С, é 
за = 1(5х 10916)= 4044. 
A energia inicial armazenada em C, é 


1 (20 x 10-%)(576) = 5.7603. 


2 


A energia total armazenada nos dois capacitores é 
1, = 40+ 5.760 = 5.800 н]. 
€) Quando t > =, 
уэ 20V ev, >+20V. 
Portanto, a energia armazenada nos dois capacitores é 


15 +20) x иги) = зы. 


d) À energia total fornecida ao resistor de 250 КО é 


a 400 
w [| Рё = | ogg = 800. 
Comparando os resultados obtidos em (b) е (с), vemos que 
800 н] = (5.800 — 5.000) н}. 
A energia armazenada по capacitor equivalente na Fi- 
gura 7.15 é 1/2 (4 х 10*)(400), ou 800 и]. Como esse 
se equivale aos capacitores originais ligados 
em série, a energia armazenada no capacitor equiva- 
lente é a energia fornecida ao resistor de 250 КО. 


„Г 
20V 54 pF 101) 


10 


250 


Figura 7.15 & Simplificação do circuito mostrado na Figura 7.14. 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


7.3 А chave no circuito mostrado esteve fechada рог 

um longo tempo e é aberta em ! = 0. Determine 

a) o valor inicial de w(), 

b) a constante de tempo para £ > 0, 

с) а expressão numérica para v(t), após a chave ter sido 

aberta, 

d) а energia inicial armazenada no capacitor e 

e) о tempo necessário para que 75% da energia inicial- 
mente armazenada seja dissipada. 


son 


(d) 8 mj: 
(e) 13,86 ms. 
(с) 200e% V, t = 0; 


Resposta: (a) 200 V: 
(b) 20 ms; 


Objetivo 1 — Saber determinar a resposta natural de circuitos RL e RC 


NOTA: Tente resolver também os problemas 7.21 e 7.24, apresentados no final deste capitulo. 


7.4 Achaveno circuito mostrado esteve fechada duran- 

te um longo tempo antes de ser aberta em t = 0. 

a) Determine #1) para 1 = 0. 

b) Qual porcentagem da energia inicial armaze- 
mada no circuito é dissipada após a chave estar 
aberta por 60 ms? 


pl 


(é a 1 


F 
Й 
ur; Т мока: 


Resposta: (a) Be + дее V, t = 0; 
(b) 81,05%. 


7.3 Resposta a um degrau de 


circuitos RL e RC 
Estamos prontos para discutir o problema de determi- 


nar as correntes e tensões geradas em circuitos RL ou RC de 
primeira ordem quando são aplicadas repentinamente fon- 


tes de tensão ou corrente cc. А resposta de um circuito à 
aplicação repentina de uma fonte de tensão ou corrente 
constante é denominada resposta ao degrau. Ao apresen- 
tarmos a resposta ao degrau, mostramos como o circuito 
responde quando а energia está sendo armazenada no in- 
dutor ou capacitor. Começamos com a resposta a um de- 
grau de um circuito RL. 
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Resposta a um degrau de um circuito RL 


Para começar, modificamos o circuito de primeira or- 
Чет mostrado na Figura 7.2(a) acrescentando uma chave. 
Usamos o circuito resultante, mostrado na Figura 7.16, 
para desenvolver а resposta ao degrau. А energia armaze- 
nada no indutor no instante em que a chave fecha é dada 
em termos de uma corrente inicial não-zero i(0). А tarefa é 
determinar as expressões рага a corrente no circuito ¢ para 
a tensão no indutor após o fechamento da chave. O proce- 
dimento é o mesmo usado na Seção 7.1; utilizamos a análi- 
se de circuitos para escrever a equação diferencial que des- 
creve o circuito em termos da variável de interesse e, então, 
usamos o cálculo diferencial ¢ integral elementar para re- 
solver a equação. 

“Após a chave da Figura 7.16 ter sido fechada, a lei das 
tensões de Kirchhoff determina que 


di 
мев Lip 029) 


o que pode ser resolvido para a corrente, separando as variá- 


veis ie te, então, integrando. А primeira etapa dessa aborda- 
gem é resolver a Equação 7.29 para a derivada di/dt: 


озо) 


Em seguida, multiplicamos ambos os lados da Equa- 
ção 7.30 por um tempo diferencial dt. Essa etapa reduz o 
lado esquerdo da equação а uma variação diferencial na 
corrente, Assim, 


om 


Agora, separamos as variáveis na Equação 7.31 para 
obter 


di 
i= (V/R) L 


e, então, integramos ambos o lados da Equação 7.32. Usan- 
Чо хе y como variáveis рага a integração, obtemos 


o 
en? Efo 


i, оз) 


33 


+ 
4 


Figura 7.16 A Circuito usado para ilustrar a resposta a um degrau de 
um circuito Ré de primeira ordem. 


onde 1, é a corrente em £ = 0 e it) é a corrente em qualquer 
1> 0. À integração da Equação 7.33 resulta na expressão 


EL] 
-— (VIR) 


= 7 (134) 


da qual 


ют озу 


(а) 


(Resposta a um degrau de circuito RL) 


Quando a energia inicial no indutor é zero, 1, é zero. 
Assim, а Equação 7.35 se reduza 


МИ ал 

Mea RES (136) 

А Equação 7.36 indica que, após a chave ser fechada, а 
corrente aumenta exponencialmente de zero а um valor fi- 
nal de V/R. А constante de tempo do circuito, L/R, deter- 
mina а rapidez do aumento, Uma constante de tempo de- 
pois de a chave ter sido fechada, a corrente terá alcançado 
aproximadamente 63% de seu valor final, ou 


= - = ову. 


R R 


Se a corrente continuasse a aumentar à sua taxa ini 
cial, alcançaria seu valor final em t = 7; isto é, como 


оз) 


күлү, ч, 
Сат лы 05 
a taxa de variação inicial de (4) é 
di, 
0= (139) 


Se a corrente continuasse a aumentar а essa taxa, a ex- 
pressão para i seria 


оло) 


da qual, em t= 7, 


i= ол) 


БЕ Ж 


As equações 7.36 е 7.40 estão plotadas na Figura 7.17. 
Os valores dados pelas equações 7.37 e 7.41 também são 
mostrados na figura. 
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A tensão no indutor é Ldi/dt, portanto, pela Equação 
7.35, para t = 0', 
=R 4 (RIL {RLY 
v ( 5 Yo be (и = Re 
(742) 


A tensão no indutor é zero antes de a chave ser fecha- 
da. A Equação 7.42 indica que a tensão no indutor salta 
para V, — IR no instante em que a chave é fechada с, então, 
cai exponencialmente a zero, 

O valor deem =0° faz sentido? Como a corrente inicial 
éhe o indutor impede uma variação instantânea na corrente, a 
corrente é , num instante após o fechamento da chave. А queda 
de tensão no resistor é Аса tensão nos terminais do indutor é 
a tensão da fonte menos a queda de tensão, isto é V, — IR. 


“% 


Quando а corrente inicial no indutor é zero, a Equa- 
ção 7.42 é simplificada para 


p= V, eos 


лз) 


Sea corrente inicial for zero, a tensão no indutor salta- 
rá para V,. Também esperamos que a tensão do indutor se 
aproxime de zero à medida que f aumenta, porque а cor- 
rente no circuito está se aproximando do valor constante de 
VIR. A Figura 7.18 mostra o gráfico da Equação 7.43 са 
relação entre a constante de tempo e a taxa de variação ini 
cial (negativa) da tensão no indutor. 

Se houver uma corrente inicial no indutor, а corrente 
para todo instante de tempo é dada pela Equação 7.35. O 
sinal algébrico de 1, é positivo se a corrente inicial estiver na 
mesma direção de f; caso contrário, 1, leva um sinal negati- 
vo. O Exemplo 7.5 ilustra a aplicação da Equação 7.35 a um 
circuito específico. 


Figura 7.17 А Resposta а um degrau do cicuito RL mostrado na Figura 
716 quando 1, = 0. 


Figura 7.18 А Tensão no indutor versus tempo. 


Determinação da resposta a um degrau de um circuito AL 


A chave do circuito mostrado na Figura 7.19 esteve 

na posição а por um longo tempo. Em f = 0, ela passa da 

posição a para a posição b. A chave é do tipo liga-antes- 

interrompe-depois isto é, a ligação na posição Рё estabe- 

lecida antes de a ligação na posição a ser interrompida, o 

que evita a interrupção da corrente no indutor. 

а) Determine a expressão para (0) para t = 0. 

b) Qual éa tensão inicial no indutor imediatamente após 
a chave ter passado para a posição b? 

©) Quantos milissegundos após a chave ter mudado de posi- 
ção a tensão nos terminais do indutor atinge 24 V? 

d) Essa tensão inicial faz sentido em termos do compor- 
tamento do circuito? 

¢) Faça um gráfico de i(t) e v(t) em função det. 


Solução 

а) A chave esteve na posição а por um longo tempo, de 
forma que о indutor de 200 mH é um curto-circuito 
para a fonte de corrente de 8 A. Logo, o indutor con- 
duz uma corrente inicial de 8 A. Essa corrente tem 
sentido oposto ao da referência escolhida рага é; as- 


sim, J, = —8 A. Quando a chave estiver na posição b, o 
valor final de f será 24/2, ou 12 A. А constante de tem- 
po do circuito é 200/2, ou 100 ms. Substituindo esses 
valores na Equação 7.35 temos 


2+(-8- 12у" 
2— 200% A, 
b) A tensão no indutor é 


di 
vL 
= 02(2007") 
40V, r= 0, 


A tensão inicial no indutor é 
v(o)=40v. 

¢) Sim; no instante após ter passado para a posição b, o 

indutor conduz uma corrente de 8 А em sentido anti- 


horário ao longo do caminho fechado recém-formado. 
Essa corrente provoca uma queda de 16 У no resistor 


dowatronica 


Capítulo 7 Resposta de circuitos RL е RC de primeira ordem 171 


de 2 0. Essa queda de tensão soma-se à queda na fon- 
te, о que produz uma queda de 40 У no indutor. 


d) Determinamos о tempo para о qual а tensão nos 
terminais do indutor é igual a 24 У resolvendo a ex- 


pressão 
24 = 40e 
parat: 
ЕЕ) 
10 "24 
= 51,08 х 10° 
= 51,08 ms. 


€) A Figura 7.20 mostra os gráficos de i() e w(t) em fun- 
до de t. Observe que o instante de tempo para o qual 
a corrente é igual a zero corresponde ao instante de 
tempo para o qual a tensão nos terminais do indutor é 
igual à tensão da fonte de 24 V, como previsto pela lei 
das tensões de Kirchhoff. 


Figura 7.19 A Circuito para o Exemplo 7.5. 


nVa) 
4 


CESET 


e 


Figura 7.20 А Formas de onda de comente ¢ tensão para о Exemplo 7.5. 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


7.5 Suponha que a chave no circuito mostrado na Figu- 
137.19 esteja na posição b por um longo tempo e, em 
t= 0, ela passe para a posição a. Determine (a) ХО”); 
OOKO t> 0 (4 (0, t= Oe (e) 0, 22:07. 


Objetivo 2 — Saber determinar a resposta a um degrau de circuitos RL e RC 


NOTA: Tente resolver também os problemas 7.33-7.35, apresentados no final deste capitulo. 


Resposta: 


)12А; 
(b) -200 V; 
(e) 20 ms; 


(4) =8 + 20" A, t= O; 
(e) 200e V, t= 0'. 


Podemos ainda descrever a tensão v(t) no indutor da 
Figura 7.16 diretamente, e não em termos da corrente do 
circuito. Começamos observando que a tensão no resistor é 
a diferença entre a tensão da fonte ¢ a tensão do indutor. 
Escrevemos 


mo = 20, 


ом) 


onde V, é uma constante. Diferenciando ambos os lados em 
relação ao tempo, temos 


do tdo a 

dr TR de „ы 

Então, зе multiplicarmos cada lado da Equação 745 

pela indutância L, obteremos, no lado esquerdo, uma ex- 
pressão para a tensão no indutor, ou 


ол) 


Colocando a Equação 7.46 na forma padrão, temos 
de 
dr 


cum 


Você deve averiguar (no Problema 7.40) se а solução 
da Equação 7.47 é idèntica à dada na Equação 7.42. 

Neste ponto, é pertinente uma observação geral sobre à 
resposta a um degrau em um circuito RL, (Essa observação 
mostrará ser útil mais adiante.) Quando derivamos a equação 
diferencial para a corrente do indutor, obtivemos a Equação 
7.29. Agora, escrevemos novamente a Equação 729 como 

ЖЕУ. 
GE E 

Observe que as equações 7.47 ¢ 7.48 têm a mesma for- 
ma, Especificamente, ambas igualam a um valor constante a 
soma da derivada de primeira ordem da variável ¢ uma cons- 
tante vezes а variável. Na Equação 7.47, а constante do lado 
direito por acaso é zero; assim, essa equação toma a mesma 
forma das equações que descrevem a resposta natural da Se- 
ção 7.1. Em ambas as equações 7.47 е 7.48, а constante que 
multiplica a variável dependente é a reciproca da constante 
de tempo, isto é, R/L = 1/7. Encontramos uma situação se- 
melhante поз cálculos da resposta a um degrau de um circui- 
to RC. Na Seção 7.4, usaremos essas observações para desen- 
volver uma abordagem geral para a determinação das 
respostas natural e a um degrau de circuitos RL е RC, 


(748) 
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Resposta a um degrau de um circuito RC 

Podemos determinar a resposta a um degrau de um 
circuito RC de primeira ordem analisando o circuito mos- 
trado na Figura 7.21. Por conveniência matemática, esco- 
lhemos o equivalente de Norton da rede ligada ао capacitor 
equivalente. Somando as correntes que saem do nó supe- 
rior da Figura 7.21, obtemos a equação diferencial 


ол) 


озо) 


А comparação da Equação 7.50 com a Equação 7.48 re- 
vela que a forma da solução para tc é a mesma que para a 
corrente no circuito indutivo, ou seja, a Equação 7.35. Por- 
tanto, pela simples substituição de variáveis ¢ coeficientes 
adequados podemos escrever a solução para diretamente. 
A translação requer a substituição de V, рог, L por С, R por 
1/Re hs por Vo Obtemos. 


тє = 1,Ё + (W = RE, 1=0, (з) 


(Resposta a um degrau de um circuito RC) 


Figura 7.21 А Circuito usado para ilustrar a resposta a um degrau de 
um circuito RC de primeira ordem. 


Um cálculo semelhante para a corrente no capacitor 
resulta na equação diferencial 


ол?) 


A Equação 7.52 tem а mesma forma da Equação 7.47; 

assim, a solução para i é obtida usando as mesmas transla- 

ções utilizadas para a solução da Equação 7.50. Então, 
i= (1,- Neuro % 

onde V, é o valor inicial de у a tensão no capacitor. 

Obtivemos as equações 7.51 e 7.53 usando uma analo- 
gia matemática com a solução para a resposta a um degrau 
do circuito indutivo. Vamos ver se essas soluções para o cir- 
cuito RC fazem sentido em termos do comportamento co- 
nhecido desse circuito. Observe na Equação 7.51 que a ten- 
são inicial no capacitor é Vp a tensão final no capacitor é 1R 
e a constante de tempo do circuito é RC. Observe também 
que a solução para u é válida рага ! = 0. Essas observações 
são consistentes com o comportamento de um capacitor 
em paralelo com um resistor quando alimentados рог uma 
fonte de corrente constante. 

A Equação 7.53 prevê que a corrente no capacitor em 
f=0"1,— V,/R. Essa previsão faz sentido porque a tensão 
no capacitor não pode variar instantaneamente e, portanto, 
a corrente inicial no resistor é УК, А corrente do ramo do 
capacitor varia instantaneamente de zero ет! = 0 a 
L= VJR em t= 0'. А corrente no capacitor é zero em 
Observe também que o valor final de v é 1, RO. 

O Exemplo 7.6 ilustra como usar as equações 7.51 e 
7.53 para determinar а resposta а um degrau de um circui- 
to RC de primeira ordem. 


Determinação da resposta a um degrau de um circuito ЯС 


A chave do circuito mostrado na Figura 7.22 esteve 
na posição 1 por um longo tempo. Em f = 0, ela passa 
para a posição 2. Determine 
a) ult)parat=0e 
b) орага 205. 


Solução 
а) А chave esteve na posição 1 por um longo tempo, de for- 
ma que o valor inicial de v, ё 40(60/80), ou 30 V. Para 
usarmos аз equações 7.51 e 7.53, devemos determinar o- 
equivalente de Norton visto dos terminais do capacitor 
рага! = 0. Para isso, começamos calculando a tensão de 
circuito aberto, que é dada pela divisão da tensão da fon- 
te (de —75 V) por entre os resistores de 40 КО e 160 kO: 


ya ORP 
Ce = ao + 160) x 10° 


Em seguida, calculamos a resistência equivalente de 
Thévenin, vista dos terminais do capacitor, curto-cir- 


(-25) = -60 V. 


cuitando os terminais da fonte de —75 У e fazendo 
combinações em série e paralelo dos resistores 
Rey = 8.000 + 40.000 || 160.000 = 40 КО 
O valor da fonte de corrente de Norton é a razão entre 
a tensão de circuito aberto e а resistência de Thévenin, 
“ou —60/(40 х 10°) = —1,5 mA. O circuito equivalente 
de Norton resultante é mostrado na Figura 7.23. Pela 
Figura 7.23, IR = —60 V e ЁС = 10 ms. Já observamos 
que 0(0) = 30 V e, portanto, a solução para v, é 
-6 + [30 — (—600]е'= 
—6 + 90е V, =0 
b) Escrevemos а solução para i, diretamente da Equação 
7.53, observando que, = —1,5 mA e V/R= (30/40) x 102 
ou075 mA: 


= 225e" mA, =@'. 
Verificamos a consistência das soluções para v, ¢ i, ob- 
servando que 
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(025 x 1076)(-9.000e7 


dt 
= 225" ma. 


Figura 7.22 А Circuito para o Exemplo 7.6. 


Como dt, (0-dt = 0, fica claro que a expressão para i, 
só é válida рага! = 0" 


30V>=025uF 


(Dis ma 


Figura 7.23 А Circuito equivalente para £ > O para o circuito 
mostrado па Figura 7.22. 


w PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


7.6 а) Determine a expressão para a tensão no resistor 
de 160 КО do circuito mostrado na Figura 7.22. 
Chamamos essa tensão v, е admitimos que a 
polaridade de referência seja positiva no termi- 


nal superior do resistor de 160 КО. 


Objetivo 2 — Saber determinar a resposta a um degrau de circuitos RL e RC 


NOTA: Tente resolver também os problemas 7.50 e 7.51, apresentados no final deste capitulo. 


b) Especifique o intervalo de tempo para о qual a 
expressão obtida em (a) é válida. 


Resposta: (a) —60 + 7201 V; 
zo. 


7.4 Solução geral para respostas 
a um degrau e natural 


A abordagem geral para a determinação da resposta na- 
tural ou da resposta а um degrau de circuitos RL ¢ RC de 
primeira ordem mostrada na Figura 7.24 é baseada no fato 
Че suas equações diferenciais terem a mesma forma (compa- 
теа Equação 7.48 e a Equação 7.50). Para generalizar a solu- 
ção desses quatro circuitos possíveis, vamos chamar a quan- 
tidade desconhecida de x(t) e dar a ela quatro representações 
possíveis. Ela pode representar a corrente ou tensão nos ter- 
minais de um indutor ou а corrente ou tensão nos terminais 
Че um capacitor. Pelas equações 7.47, 748, 7.50 e 7.52, sabe- 
mos que a equação diferencial que descreve qualquer um 
desses quatro circuitos na Figura 7.24 assume a forma 

4 
ат 
onde о valor da constante K pode ser zero. Como as fontes 
no circuito são fontes de tensão e/ou corrente constantes, o 
valor final de x será constante; isto é, o valor final deve sa- 
tisfazer a Equação 7.54 e, quando x atingir seu valor final, a 
derivada dxdt deve ser zero. Conseqüentemente 
xy = Kr, 
onde x; representa o valor final da variável. 

Resolvemos а Equação 7.54 por separação de variáveis, 

começando por resolver a derivada de primeira ordem: 


dx = Кт) _—(к-х) 
E = as) 


=K, (54) 


055) 


ZET 


Figura 7.24 А Quatro possíveis circuitos de primeira ordem. 
(а) Um indutor ligado a um equivalente de Thévenin. 

(в) Um indutor ligado a um equivalente de Norton. 

(с) Um capacitor ligado а um equivalente de Thivenin. 

(6) Um capacitor ligado a um equivalente de Norton. 

Para escrever a Equação 7.56, usamos a Equação 7.55 
para substituir x, por K7. Agora, multiplicamos ambos os la- 
dos da Equação 7.56 por dt e dividimos por x = x, para obter 

а a 
z-a + 

Em seguida, integramos a Equação 7.57. Para obter a 
solução mais geral possivel, usamos o tempo f, como limite 
inferior ¢ t como limite superior. O tempo t, corresponde 
ao instante do chaveamento ou de outra variação, Antes, 
tinhamos admitido que t, = 0, mas essa mudança permite 
que o chaveamento ocorra a qualquer tempo. Usando u € v 
como variáveis de integração, obtemos 


osn 
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Executando a integração da Equação 7.58 obtemos 


щй = x, + 0и) je AF.) оз 


(Solução geral para resposta natural ou a um degrau 
de circuitos АС ou АС) 


A importância da Equação 7.59 torna-se evidente se a 
escrevermos por extenso: 


a variável 

омй [омо өзө 
desconhecida foda + | эзш — finalda 
em funçòo И КЕ занн 
do tempo 


ЕЗ mn 
Xe” Tamane an 


ож) 
Ет muitos casos, о instante de tempo do chaveamento — 
моб ёле, 
Quando calculamos as respostas а um degrau е natu- 
ral de circuitos, seguir estas etapas poderá ajudar: 


1. Identifique a variável de interesse para o circuito, 
Para circuitos RG, é mais conveniente escolher а ten- 
são nos terminais do capacitor; para circuitos RL, é 
melhor escolher а corrente que percorre o indutor. 


2. Determine o valor inicial da variável, que é seu va- 
lor em f. Observe que, se você escolher a tensão no 
capacitor ou a corrente no indutor como sua variá- 
vel de interesse, não será necessário distinguir entre 

; Isso porque ambas são variáveis con- 

to, Se você escolher outra variável, 


tínuas, em 
precisará lembrar-se de que seu valor inicial é defi- 
nidoemt=t;. 


3. Calcule o valor final da variável, que é seu valor 
quando £ > «e. 
4. Calcule a constante de tempo para o circuito. 


(Cálculo da resposta natural ou a um degrau de circuitos RL ou RC) 


Com esses valores, você pode usar a Equação 7.60 
para produzir uma equação que descreva o comportamen- 
toda variável de interesse em função do tempo. Então, você 
pode determinar equações рага as outras variáveis do cir- 
cuito usando técnicas de análise de circuitos apresentada 
nos capítulos 3 e 4 ou repetindo as etapas precedentes para 
as outras variáveis. 

Os exemplos 7.7-7.9 ilustram como usar a 
7.60 para determinar a resposta a um degrau de um circui- 
toRCou RL. 


А chave do circuito mostrado na Figura 7.25 esteve 

na posição a por um longo tempo. Em t = 0, ela passa 

para a posição b, 

а) Qual é o valor inicial de ue? 

b) Qual é o valor final de vc? 

€) Qual éa constante de tempo do circuito quando a cha- 
ve está na posição b? 

d) Qual é a expressão para кд) para г = 0? 

€) Qual ёа expressão para i() рага! = 0°? 

f) Quanto tempo após a chave passar para a posição ba 
tensão no capacitor atinge o valor лего? 

g) Faça um gráfico de v(t) e i(t) em função de t- 


um circuito AC 


Solução 

а) A chave esteve na posição а por um longo tempo, de tal 
forma que о capacitor se comporta como um circuito 
aberto, Assim, a tensão no capacitor éa tensão no resis- 
tor de 60 N. Pela regra da divisão de tensão, a tensão no 
resistor de 60 N ê 40 х [60/(60 + 20)], ou 30 V. Сото a 
referência para t é positiva no terminal superior do 
capacitor, temos 20) = —30 V. 


Utilização do método de solução geral para determinar a resposta а um degrau de 


b) Após a chave ter estado na posição b por um longo 
tempo, о capacitor se comportará сото um circuito 
aberto em relação à fonte de 90 V. Assim, o valor final 
da tensão no capacitor é + 90У. 

©) A constante de tempo é 

r= RC 
= (400 х 10)(0,5 x 10%) 
=028. 

d) Substituindo os valores adequados рага ву 2(0) ¢ т na 
Equação 7.60, temos 

өй) =90 + (-30 — 90)e* 
=90-1200*V, 120. 

©) Aqui, o valor para 7 não muda. Por isso, precisamos 
determinar apenas os valores inicial e final para a cor- 
rente no capacitor. Para obtermos o valor inicial, deve- 
mos usar o valor de i(0", porque a corrente no capaci- 
tor pode variar instantaneamente. Essa corrente é 
igual à corrente no resistor que, pela lei de Ohm, é 
[90 — (-30)]/(400 x 10°) = 300 pA. Observe que, ao 
aplicarmos a lei de Ohm, reconhecemos que a tensão 


Та» єхргемдез tze t; são anilogasa 0 e0, Assim, xir; ) E o limite de 0 quando э £, pela esquerda ext) €o limite de x) quando > t, pela 


diria. 
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по capacitor não pode variar instantaneamente. O va- 
lor final de i(t) é zero, portanto, 
10) =0 + (300 — 0)e* 
300% рА, 1=0" 
Poderiamos ter obtido essa solução diferenciando a 
solução em (d) e multiplicando pela capacitância. Tal- 
vez você pudesse fazer isso! Observe que essa aborda- 
gem alternativa para a determinação de i(4) também 
prevê a descontinuidade em 
f) Para determinar quanto tempo а chave deve ficar na 
posição b antes que a tensão no capacitor torne-se 
nula, usamos a equação calculada em (d) e calculamos 
o instante em que гри) = O: 


120e% = 90 ou e! = 


portanto 


= 57,54 ms. 


Observe que, quando tc = 0, i = 225 A e a queda de 
tensão no resistor de 400 КО é 90 V. 


8) А Figura 7.26 mostra os gráficos de v(t) e Й) em 
função de t. 


wn 


EREN 
K 


wng av= 


TE á 


Figura 7.25 А Circuito para o Beemplo 7.7. 


TUA) rey) 


-30 
Figura 7.26 А Formas de onda de comente ¢ tensão para o Exemplo 7.7. 


A chavenocircuito mostrado na Figura 7.27 esteve aber- 

ta por um longo tempo А carga inicial no capacitor é zero. Em 

t= 0, a chaveé fechada. Determine a expressão para 

a) KD para t= 0" e 

b) 0) quando г = 0*. 

Solução 

a) Como a tensão inicial no capacitor é zero, no instante em 
que a chave é fechada, a corrente no ramo de 30 КО. será 

цо) = суо) 


=3mA. 
O valor final da corrente no capacitor será zero porque, 
à medida que t tende ao infinito, o capacitor se compor- 
tará, cada vez mais, como um circuito aberto. Assim, 
. A constante de tempo do circuito será igual ao 
produto entre а resistência de Thévenin (como vista 
dos terminais do capacitor) e a capacitância. Portanto, 
7 = (20 + 30)10°(0,1) x 10º = 5 ms. Substituindo esses 
valores na Equação 7.60, teremos a expressão 
0) =0 + (3 — er” 
= Зе" mA, t= 0". 
b) Para determinar a tensão v(t), observamos que ela é 
igual à soma da tensão no capacitor e da tensão no 
resistor de 30 КО. Para determinar a tensão no capaci- 


Utilização do método de solução geral com condições iniciais nulas 


tor (que é uma queda no sentido da corrente), obser- 

vamos que seu valor inicial é zero e seu valor final é 

(7,5)(20), ou 150 У. А constante de tempo é a mesma 

Че antes, ou seja, 5 ms. Portanto, usamos а Equação 

7.60 para escrever 

бй) = 150 + (0 — 150) 
=(150 — 15002), 1=0. 
Então, а expressão para a tensão 100) é 
w(t) = 150 — 150099 + (30)(3)е >” 

150 — 6002) V, 22:0. 
Como verificação para essa expressão, observe que ela 
prevé que o valor inicial da tensão no resistor de 20 0. 
será 150 — 60, ou 90 У. No instante em que a chave é 
fechada, a corrente no resistor de 20 K é (7,5)(30/50), 
ош 4,5 mA. Essa corrente produz uma queda de 90 V 
no resistor de 20 kf, confirmando o valor previsto 


Figura 7.27 A Circuito para o Exemplo 7.8. 
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ГАТА Д Utilização do método de solução geral para determinar a resposta a um de- 


grau em um circuito AL 


A chave do circuito mostrado na Figura 7.28 esteve 
aberta por um longo tempo. Em £ = 0, ela é fechada. De- 
termine а expressão para 
a) v(i) quando t = 0'e 
b) i() quando t = 0, 


Solução 

a) A chave esteve aberta por um longo tempo, de forma 
que a corrente inicial no indutor é 5 A, orientada de 
cima para baixo, Imediatamente após a chave fechar, a 
corrente ainda é 5 А, resultando em uma tensão inicial 
no indutor de 20 — 5(1), ou 15 У.О valor final da ten- 
são no indutor é O У. Com a chave fechada, a constan- 
te de tempo é 80/1, ou 80 ms. Usamos a Equação 7.60 
para escrever а expressão para v(t): 


v(t) =0 + (15 — Оет 
= 15е (®0'. 


b) Já observamos que о valor inicial da corrente no indu- 
toré5 A. Depois de a chave estar fechada por um lon- 
go tempo, a corrente no indutor alcança 20/1, ou 20 A. 


NOTA: Avalie o que entendeu do método de solução geral tentando resolver os problemas 7.53 ¢ 7.54, apresentados по final deste capitulo. 


A constante de tempo do circuito é 80 ms, portanto a 
expressão para 0) é 
0) =20+(5 = 20)e tis 
=(20— 1562) A, 1=0. 
Determinamos que as soluções para 200) e (0) estão de 
acordo, observando que 


“O = LF 


=80 х 10715(12,5)е 125] 
“IS, t= 


80 mH 


Figura 7.28 А Circuito para o Beemplo 7.9. 


O Exemplo 7.10 mostra que a Equação 7.60 pode ser 
usada até para determinar а resposta a um degrau de al- 


guns circuitos que contêm enrolamentos magneticamente 
acoplados. 


Exemplo 7.10 
magneticamente acoplados 
Não há nenhuma energia armazenada no circuito 
da Figura 7.29 no instante em que a chave é fechada. 
а) Determine as soluções para i t i € 
b) Mostre que as soluções obtidas em (a) fazem sentido 
em termos do comportamento conhecido do circuito. 
Solução 
a) No circuito da Figura 7.29, os enrolamentos magneti- 
camente acoplados podem ser substituídos por um 
único enrolamento com uma indutância de 
1-м 
Lı +12-2М 


= 


150 


Figura 7.29 A Circuito para o Exemplo 7.10. 


Determinação da resposta a um degrau de um circuito com enrolamentos 


(Veja o Problema 6.41.) Dessa forma, o circuito na Fi- 
gura 7.29 pode ser simplificado como mostrado na 
Figura 7,30. 

Por hipótese, o valor inicial de i, é zero. Pela Figura 
7.30, vemos que o valor final de i, será 120/7,5 ou 16 А. 
A constante de tempo do circuito é 1,5/7,5 ou 02 5. 
Decore diretamente da Equação 7.60 que 


L=16-16€%A, 120, 
Calcula-se a tensão v, a partir da lei das tensões de 
Kirchhoff. Assim, 


120V 


Figura 7.30 А Circuito da Figura 7.29 com os enrolamentos 
magneticamente acoplados substituidos por um enrolamento 


equivalente. 
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20-7,5i, 
120e” V, t= 0. 
primeiro observamos pela Fi- 


Para determinar 
gura 7.29 que 
di, 

+ 


0e = —: 
Como (0) é zero, temos 


h= [| Abe Stdy 


=-8+8%A, 120. 
Usando a li das correntes de Kirchhoff, obtemos. 
i= HEA, 120. 


b) Em primeiro lugar, observamos que 4,0), i,(0) е 0) 
são todas zero, o que é consistente com a afirmação de 
que nenhuma energia está armazenada no circuito, no 
instante em que а chave é fechada. 

Em seguida, observamos que 0,0") = 120 V, o que é 
consistente com o fato de que i,(0) seja 0. 

“Agora, observamos que as soluções para i, e i, são con- 
sistentes com a solução para ,, observando que 


d لی‎ 


w=3 


“dr O Cdr 
= 360e — 240% 
= 120e V, 


120, 


Os valores finais de i e i podem ser verificados ob- 
servando os fluxos que atravessam os enrolamentos. O 


NOTA: Avalie о que entendeu desse material tentando resolver os problemas 7.65 ¢ 7.67, apresentados no final deste capítulo. 


fluxo no enrolamento de 3 H (А) deve ser igual ao fluxo 
do enrolamento de 15 Н (A,), porque 


A, = 6i, + 15i Wb-espiras. 


Independentemente de qual expressão usamos, ob- 
temos 


A, =A, = 24 — 24e™ Wb-espiras, 


Observe que a solução para À, ou A, é consistente 
com a solução para vy. 
O valor final do fluxo tanto do enrolamento 1 quan- 
to do enrolamento 2 é 24 Wb-espiras, isto é 
A (es) = Ае) = 24 Wb-espiras. 


O valor final de i, é 


105) = 24A 


eo valor final de i, é 


A consistência entre esses valores finais para i, e i, e 
o valor final do fluxo pode ser verificada pelas expressões: 


A (es) = 3i(es) +60) 
= 324) + 6(-8) = 24 Wb-espiras, 


Ailee) = 605) + 15 


=6(24) + 15(-8) = 24 Wb-espiras. 


Vale a pena observar que os valores finais de i, e só 
podem ser verificados por meio dos fluxos porque em 
t= es os dois enrolamentos são curtos-circuitos ideais. A 
divisão de corrente entre curtos-circuitos ideais não pode 
ser determinada pela lei de Ohm. 


7.5 Chaveamento sequencial 


Sempre que chaveamentos ocorrem mais de uma vez 
em um circuito, temos о chaveamento sequencial, Por exem- 
plo, uma chave única, de duas posições, pode ser ligada e 
desligada em seqüência, ou várias chaves podem ser aber- 
tas ou fechadas em seqüència. А referência de tempo para 


todos оз chaveamentos não pode ser = 0. Determinamos 
as tensões e correntes geradas por uma sequência de chave- 
amentos usando as técnicas já descritas neste capítulo. Cal- 
culamos as expressões para v(t) e i(t) para uma dada pos 
ção da chave ou chaves e, então, usamos essas soluções para 
determinar as condições iniciais para a próxima posição да 
chave оп chaves. 
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Nocaso de problemas de chaveamento sequencial é funda- 
mental ocálculo do valor inicial x(t). Lembre-se de que qualquer 
grandeza elétrica, exceto correntes indutivas ¢ tensões capaciti- 
vas, pode variar instantaneamente no instante do chaveamento. 
“Assim, calcular primeiro as correntes indutivas e tensões capaci- 
tivas é ainda mais importante em problemas de chaveamento 


segjiencial. Desenhar о circuito válido para cada intervalo de 
tempo é frequentemente útil no processo de solução. 

Osexemplos 7.11 ¢ 7.12 ilustram as técnicas de análise 
para circuitos com chaveamento segiencial. O primeiro é 
um problema de resposta natural com dois chaveamentos e 
o segundo é um problema de resposta a um degrau. 


Exemplo 7.11 


As duas chaves do circuito mostrado na Figura 731 
estiveram fechadas por um longo tempo. Em £ = 0, a chave 
1 é aberta, Então, 35 ms mais tarde, a chave 2 é aberta. 

a) Determine id) para 0 = t = 35 ms. 

b) Determine i, para t = 35 ms. 

€) Qual porcentagem da energia inicial armazenada no 
indutor de 150 mH é dissipada no resistor de 18 02 

d) Repita (с) para o resistor de 3 0. 

e) Repita (c) para o resistor de 6 0. 


Solução 

а) Ет! < 0, ambas as chaves estão fechadas, o que significa 
que o indutor de 150 mH está curto-circuitando o resis- 
tor de 182. О circuito equivalente é mostrado na Figura 
7.32, Determinamos a corrente inicial no indutor calcu- 
Jando 107) no circuito mostrado na Figura 7.32. Após 
várias transformações de fonte, determinamos que 4(0-) 
&6 А. Para 0 5 {= 35 ms, a chave 1 está aberta (chave 2 
está fechada), o que desliga do circuito а fonte de tensão 
de 60 V e os resistores de 4 N e 12 0. O indutor não está 
mais se comportando сото um curto-circuito (porque a 
fonte ce não está mais no circuito), portanto о resistor de 
18 0 não está mais em curto-circuito. O circuito equiva- 
lente é mostrado na Figura 7.33. Observe que a resistên- 
да equivalente ligada aos terminais do indutor é a com- 
binação em paralelo de 9 0 е 18 0, ou seja, 6 2. A 
constante de tempo do circuito é (150/6) x 10°, ou 25 
ms Portanto, a expressão para i, é 

к=6с” А, 0<1<35ms 


35 ms 


ва 


Figura 7.34 А Circuito para o Exemplo 7.11. 


4n 30 
СЕ 


Figura 7.32 А Circuito mostrado па Figura 7.31, para é < 0. 


Análise de um circuito AL em que ocorre um chaveamento sequencial 


b) Quando { = 35 ms, o valor da corrente no indutor é 
i =6e= 148A. 

Assim, quando a chave 2 é aberta, o circuito se reduz 

ao mostrado na Figura 7.34 е а constante de tempo 

muda para (150/9) x 10°, ou seja, 16,67 ms. À expres- 

são para i, torna-se 

i= 1 ASSADA, 1=35ms. 
Observe quea função exponencial é deslocada de 35 ms 
no tempo. 

©) O resistor de 18 está no circuito somente durante os 
primeiros 35 ms da seqüència de chaveamentos. Du- 
rante esse intervalo, a tensão no resistor é 


d (бе) 
„= oas бе) 
36e у, 
A potência dissipada по resistor de 18 N é 


Gi 


= qem 
p= еМ, 


0<1<35ms 


0 <r<35ms 


Por conseguinte, a energia dissipada é 
ams 
w= Í Nedi 


2 ји 
=" |, 
= 09(1 — е 72%) = 845,27 mJ. 


А energia inicial armazenada no indutor de 150 mH é 
„= 4101960 = 271 = 2.700 m). 


—* 48 2 


ıa 


Figura 7.33 А Circuito mostrado па Figura 7.31, para 0 = £ = 35 ms. 
эп 


180 юн. 


em e 


LASA 


Figura 7.34 A Circuito mostrado na Figura 7.31, para é = 35 ms. 
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Portanto, (845,27/2.700) x 100, ou 31,31% da energia 
inicial armazenada no indutor de 150 mH é dissipada 
no resistor de 18 Q. 


d) Para 0 < ! < 35 ms, a tensão no resistor de 3 0 é 


tm = ()э- 


Portanto, а energia dissipada no resistor de 3 0 nos 
primeiros 35 ms é 


MDS gg 
wn = ne di 


= 0,6(1 — 2) = 563,51 т). 

Para t> 35 ms, a corrente no resistor de 3 Né 
ha = i, = (beher) А 

A energia dissipada no resistor de 3 £ рага! > 35 ms é 


ы i a x 3d 
bms 


v= ev, 


7 


A energia total dissipada no resistor de 3 O é 
tesaltotal) = 563,51 + 54,73 
=618,24 ml. 


A porcentagem da energia inicial armazenada é 


61824 
2700 


x 100 = 22,90% . 


e) Como o resistor de 6 N está em série com o resis- 
tor de 3 Q, a energia dissipada e a porcentagem da 
energia inicial armazenada serão duas vezes a do 
resistor de 3 0: 


лса (оа) = 1.23648 m), 


© a porcentagem da energia inicial armazenada é 
45,80%. Verificamos esses cálculos observando que 


1.236,48 + 618,24 + 845,27 = 2.699,99 т] 


31,31 +22,90 + 45,80 = 100,01%. 


As pequenas discrepâncias nas somas são resultado de 
erros de arredondamento. 


O capacitor descarregado do circuito mostrado na Fi- 
gura 7.35 está inicialmente ligado ao terminal а da chave de 
três posições. Em f = 0, a chave é colocada na posição b, na 
qual permanece durante 15 ms. Depois de 15 ms, а chave é 
colocada na posição с, na qual permanece indefinidamente. 
a) Calcule a expressão numérica para a tensão no capacitor. 
b) Faça um gráfico da tensão no capacitor em relação ao tempo. 
€) Quando a tensão no capacitor será igual a 200 V? 
Solução 
а) No instante em que а chave é colocada na posição b,a ten- 
são inicial no capacitor é zero. Se a chave permanecesse 
nessa posição, o capacitor se carregaria até 400 V. A cons- 
tante de tempo do circuito, quando a chave está па posição 
b, é 10 ms. Portanto, podemos usar a Equação 759 com 
t=O para escrever a expressão para a tensão no capacitor: 
v= 400 + (0 — 400)е = 
= (400 — 400e) V, 0 = t= 15 ms. 
Observe que, como а chave permanece па posição b por 
apenas 15 ms, essa expressão só é válida para o intervalo de 
tempo de 0 a 15 ms. Depois de a chave ter permanecido 
nessa posição durante 15 ms, a tensão no capacitor será 
“(15 ms) = 400 — 400e = 310,75 V. 


[LETRAS Análise de um circuito RC em que ocorre um chaveamento segiiencial 


Portanto, quando a chave é colocada na posição с, a 
tensão inicial no capacitor é 310,75 V. Com a chave na 
posição с, o valor final da tensão no capacitor é zero е 
a constante de tempo é 5 ms. Mais uma vez, usamos a 
Equação 7.59 para escrever a expressão para а tensão 
no capacitor: 

=0 + (310,75 — буе мнз, 
= 31075059009 V, 15 ms St, 
Quando escrevemos a expressão para v, reconhece- 
mos que f, = 15 ms e que essa expressão é válida so- 
mente para t = 15 ms, 

b) A Figura 7.36 mostra o gráfico de v em função de t. 

9) O gráfico da Figura 7.36 revela que a tensão no capaci- 
tor é igual a 200 V em dois tempos diferentes: uma vez 
no intervalo entre 0 e 15 ms e uma vez após 15 ms. De- 
terminamos o primeiro instante resolvendo a equação 

200 = 400 — 400е, 
que resulta em f, = 6,93 ms. Determinamos o segundo 


instante resolvendo a equação 


180 Circuitos elétricos 


dowatronica 


ЕЕ 
SOKN ” 


Figura 7.35 А Circuito para o Exemplo 7.12. 


° ий и їй as 
Figura 7.36 А Tensão no capacitor para o Exemplo 7.12. 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇ, 


7.7 Nocircuito mostrado, a chave 1 esteve fechada ¢ a 
chave 2 esteve aberta por um longo tempo. Em {= 0, 
a chave 1 éaberta. Então, 10 ms mais tarde, a cha- 
ve 2 é fechada, Determine 
ajudi) paraO = t= 001 5, 

b) dt) para t = 0,01 s, 

©) a energia total dissipada no resistor de 25 kN e 
д) а energia total dissipada no resistor de 100 kO. 


Resposta: (a) 80e = V; 
(b) 53,6300 


(9291 ту; 
(4) 0,29 т]. 


7.8 A chave a do circuito mostrado esteve aberta por 
um longo tempo е a chave b esteve fechada por 


Objetivo 3 — Saber analisar circuitos com chaveamento seqûencial 


NOTA: Tente resolver também os problemas 7.72 e 7.76, apresentados no final deste capitulo. 


um longo tempo. А chave a é fechada em £ = 0 e, 
após permanecer fechada durante 1 s, éaberta no- 
vamente. A chave b é aberta simultaneamente à 
chave a е ambas as chaves permanecem, então, 


abertas indefinidamente, Determine a expressão 
para а corrente i no indutor que веја válida para 
@)0жгж1зе(Ь)гг15. 


Resposta: (а) (3 — Зе **) А,0 == 1 si 
(B) (= 43+ 598e) A, tm 18. 


7.6 Resposta indefinidamente 
crescente 


A resposta de um circuito pode crescer indefinida, 
em vez de decrescer, e exponencialmente com о tempo. 
Esse tipo de resposta, denominada resposta indefinida- 
mente crescente, é possível se o circuito contiver fontes 
dependentes. Nesse caso, а resistência equivalente de Thê- 
venin vista dos terminais do indutor ou do capacitor pode 
ser negativa. Essa resistência negativa gera uma constante 
de tempo negativa e as correntes e tensões resultantes au- 
mentam indefinidamente. No caso de um circuito real, a 


certa altura а resposta alcança um valor-limite quando 
um componente é destruido ou entra em um estado de 
saturação, o que impede qualquer aumento adicional de 
tensão ou corrente. 

Quando consideramos respostas indefinidamente 
crescentes, o conceito de valor final perde o sentido. Con- 
segientemente, em vez de usar a solução para a resposta а 
um degrau dada na Equação 
ferencial que descreve o circuito que contém a resistê 
negativa e, então, a resolvemos usando a técnica da separa- 
ção de variáveis. O Exemplo 7.13 ilustra o caso de uma res- 
posta que cresce exponencialmente em termos da tensão 
nos terminais de um capacitor. 
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( ШИЙ Е Determinação da resposta indefinidamente crescente em um circuito RC 


a) Quando a chave está fechada no circuito mostrado na 
Figura 7.37, a tensão no capacitor é 10 V. Determine a 
expressão para т, para t= 0. 

b) Admita que o capacitor entre em curto-circuito inter- 
no quando sua tensão terminal alcança 150 V. Quan- 
tos milissegundos transcorrem antes de o capacitor 
entrar em curto-circuito? 


Solução 

a) Para determinar а resistência equivalente de Thévenin 
vista dos terminais do capacitar, usamos o método da 
fonte auxiliar descrito no Capitulo 4. А Figura 7.38 mos- 
tra o circuito resultante, onde vy éa tensão auxiliar ¢ î, é 
a corrente auxiliar Para 0, expressa em volts, obtemos 


# Eca РУ, АРИЙ 
r-i Nao) + ^ 


Resolvendo para a razão t,/iy, obtemos a resistência. 
de Thévenin: 


Com essa resistência de Thévenin, podemos simplificar o 
circuito da Figura 7.37 para o mostrado na Figura 7.39. 


Para t= 0, a equação diferencial que descreve о circui- 

to mostrado na Figura 7.39 é 

do, _ ve 
dt 


Dividindo ambos os membros pelo coeficiente da deri- 
vada, obtemos 


(5 x 107 x 10° =0. 


NOTA: Avalie o que entendeu desse material tentando resolver os problemas 7.86 ¢ 7.87, apresentados по final deste capitulo. 


а 

dr 
Agora, usamos a técnica da separação de variáveis 
para determinar г: 


= 400, = 0. 


0) = 10e, 120. 
b) к, = 150 V quando e* = 15. Portanto, 40t= In 15et= 
67,70 ms. 


20ка 


ко 


r юка 


Figura 7.38 А Método da fonte auxiliar usada para determinar fn. 


1OVZ=5uF + Sk 


Figura 7.39 А Simplificação do circuito mostrado na Figura 7.37. 


O fato de que elementos de circuitos interligados po- 
Чет resultar em correntes e tensões sempre crescentes é im- 
portante para os engenheiros. Se tais interligações não forem 
intencionais, о circuito resultante pode apresentar falhas de 
componentes inesperadas e potencialmente perigosas. 


7.7 Amplificador-integrador 


Lembra-se de que na introdução do Capítulo 5 dissemos 
que uma razão para nosso interesse no amplificador operacio- 
nal é sua utilização como um amplificador z 
estamos prontos para analisar o circuito amplificador-integra- 
dor mostrado na Figura 7.40. À finalidade de tal circuito é ge- 
rar uma tensão de saída proporcional à integral da tensão de 
entrada. Na Figura 7.40, acrescentamos as correntes de ramo i 
ci, com as tensões de nó v, € t, para auxiliar nossa análise. 


Figura 7.40 А Amplificador-integrador. 
Admitamos que o amplificador operacional seja ideal. 
Assim, aproveitamos a vantagem das restrições 


к=, ову 


СА (62) 
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Como, = 
(7.63) 
(7.64) 
Assim, pelas equações 7.61, 7.63 e 7.64, 
1... 
алеге ess) 


Multiplicando ambos os lados da Equação 7.65 рог 
um tempo diferencial dt с, então, integrando de ta t, obte- 
тоза equação 

vdy+o, 


м) = -5 ом) 


RC, Jn 

Na Equação 7.66, f, representa o instante de tempo em 
que começamos а integração. Assim, v,(t,) é о valor da ten- 
são de saída naquele instante. Além disso, como v, = t,= 0, 
э) é idêntica à tensão inicial nos terminais do capacitor 
de realimentação С, 

De acordo com a Equação 7.66, a tensão de saída de 
um amplificador-integrador é igual ao valor inicial da 
tensão nos terminais do capacitor mais uma réplica inver- 
tida (sinal negativo), multiplicada por um fator de escala 
(1/R,C), da integral da tensão de entrada. Se nenhuma 
energia estiver armazenada no capacitor quando a inte- 
gração começar, a Equação 7.66 se reduzirá а 


ud) = 


RG) ов) 

Se 1, for um degrau de tensão, a tensão de saída vari 
rá linearmente com o tempo. Por exemplo, suponha que a 
tensão de entrada seja о pulso retangular mostrado na Fi- 
gura 7.41. Suponha também que о valor inicial de т!) seja 
zero no instante em que 1, passa de O a Vu, Uma aplicação 
direta da Equação 7,66 resulta em 


1 
RG +0 


Quando г encontra-se entre f, e 24, 


О=1=1. бу 


1 
Vay = RG Ум, 


п =1 S2. (49) 


А Figura 7.42 mostra um gráfico de к!) em função 
de t. Fica assim claro que a tensão de saída é uma réplica 
invertida, multiplicada por um fator de escala, da integral 
da tensão de entrada. 

A tensão de saída é proporcional à integral da tensão 
de entrada apenas se o amp op funcionar dentro de sua fai 
xa linear, isto ê se não se saturar. Os exemplos 7.14 e 7,15 
ilustram ainda mais а análise do amplificador-integrador, 


Figura 7.41 А Sinal de tensão de entrada, 


cum 


Figura 7.42 А Tensão de saída de um amplificado-integrador. 


Admita que os valores numéricos para o sinal de ten- 
são mostrado па Figura 7.41 sejam У, = 50 mV e f, = 15. 
Esse sinal de tensão é aplicado ao circuito amplificador-inte- 
grador mostrado na Figura 7.40. Os parâmetros de circuito 
do amplificador são R, = 10000, C,= 0,1 ge Vec =6 V. 

A tensão inicial no capacitor é zero. 

а) Calcule ту). 

b) Faça um gráfico de гї) em função det. 
Solução 

a) ParaO=t<15, 


1 
= (100 x 10%041 x 1079) 
=-SV, 0srsis 


50 x 107% + 0 


v 


Análise de um amplificador-integrador 


Paral<t<2s, 
‚= (5t = 10) V. 


b) A Figura 7.43 mostra o gráfico de т) em fun 
det. 


чө 


Figura 7.43 А Tensão de saida para о Exemplo 7.14. 
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[Eur] Análise de um amplificador-integrador submetido a um chaveamento segiiencial 


No instante em que a chave faz contato com o termi- 
nal a no circuito mostrado na Figura 7.44, a tensão nos 
terminais do capacitor de 0,1 Её 5 У. А chave permane- 
ce по terminal a durante 9 ms e, então, passa instantane- 
amente para o terminal b. Quantos milissegundos de- 
pois do contato com о terminal b o amplificador 
operacional fica saturado? 


Solução 


A expressão para a tensão de saída durante o tempo 
em que a chave está na posição a é 


10 
= (-5 + 10000) У. 


Assim, 9 ms depois de a chave ter feito contato com o 
terminal a, a tensão de saída é —5 + 9, ou 4 У. 

A expressão para a tensão de saída depois que a cha- 
ve foi colocada na posição b é 


= 4 — 800) = 9 x 10°) 
= (11,2 — 800r) У. 


Durante esse intervalo de tempo a tensão é decrescente 
e, a certa altura, o amplificador operacional fica saturado 
em —6 V. Portanto, igualamos a expressão para v, a -6 У 
para obter o tempo de saturação 1; 


11,2 800% 


1,5 ms. 


Assim, o amplificador-integrador fica saturado 21,5 ms 
depois de a chave ter sido colocada па posição b. 


+sv- 


мока 


Pelos exemplos, vemos que o amplificador-integrador 
pode executar muito bem a função de integração, mas ape- 
nas dentro de limites especificados que impeçam sua satu- 
ração. O amp op fica saturado por causa do acúmulo de 
carga no capacitor de realimentação. Podemos evitar que 
ele fique saturado, colocando um resistor em paralelo com 
о capacitor de realimentação. Examinamos tal circuito no 
Capítulo 8. 

Observe que podemos converter o amplificador-inte- 
grador em um amplificador-diferenciador fazendo uma 
permuta entre а resistência de entrada R, e о capacitor de 
realimentação C;. Então, 


ГАЙ 


Deixamos a dedução da Equação 7.70 сото um exer- 
cicio para você. O amplificador-diferenciador é raramente 
usado porque, na prática, ele é uma fonte de sinais indese- 
jáveis ou ruídos. 

Por fim, podemos projetar circuitos amplificadores-inte- 
gradores, bem como diferenciadores, usando um indutor em 
vez de um capacitor. Contudo, fabricar capacitores para dispo- 
sitivos de circuito integrado é muito mais fácil e, assim, indu- 
tores são raramente usados em amplificadores-integradores. 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 4 — Saber analisar circuitos com amplificadores operacionais que contenham resistores e um único 


capacitor 


7.9 Não há nenhuma energia armazenada no capaci- 
tor no instante em que a chave do circuito faz 
contato com o terminal a. А chave permanece na 
posição a durante 32 ms e, então, passa instanta- 
neamente рага a posição Б. Quantos milissegun- 
dos depois de a chave fazer contato com o termi- 
nal a o amp op fica saturado? 


Resposta: 262 ms. 


0238 
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7.10 a) Quando а chave fecha no circuito mostrado, 
não há nenhuma energia armazenada no са- 
pacitor. Quanto tempo leva para о amp op зе 
saturar? 

b) Repita o item (a) com uma tensão inicial no 
capacitor de 1 V, positiva no terminal superior. 


Resposta: (a) 1,11 ms; 
(b) 1,76 ms. 


тока 


2v SON oF 


NOTA: Tente resolver também os problemas 7.92 e 7.93, apresentados no final deste capitulo. 


Perspectiva prática 


Circuito de luz intermitente 


“Agora estamos prontos para analisar о circuito de 
luz intermitente apresentado no início deste capítulo e 
mostrado па Figura 7.45. А lâmpada nesse circuito со- 
meça a conduzir sempre que sua tensão alcança um valor 
Vea: Durante o tempo em que a lâmpada conduz, ela pode 
ser modelada como um resistor cuja resistência ё Ж. A 
lâmpada continuará a conduzir até que sua tensão caia 
abaixo de um valor Vou. Quando não está conduzindo, а 
lâmpada se comporta сото um circuito aberto, 

Antes de desenvolver as expressões analíticas que 
descrevem o comportamento do circuito, vamos desen- 
volver uma idéia de como o circuito funciona observando 
o seguinte. Em primeiro lugar, quando a lâmpada com- 
porta-se como um circuito aberto, a fonte de tensão cc 
tenderá a carregar о capacitor, por meio do resistor R, 
até um valor de V, volts. Contudo, assim que a tensão 
da lâmpada atinge Vaa ela começa a conduzir e o capa- 
citor começará a se descarregar sobre o equivalente de 
Thévenin visto de seus terminais. No entanto, tão logo а 
tensão no capacitor alcance a tensão de corte da lâmpada 
(Van), ela agir сото um circuito aberto е о capacitor 
começará a se recarregar novamente, Esse ciclo de carga 
e descarga do capacitor é resumido no esquema mostrado. 
na Figura 7.46. 

Ao desenhar a Figura 7.46, escolhemos £ = O como о 
instante em que o capacitor começa a se carregar. O tempo 
t, representa о instante em que a lâmpada começa a condu- 
zir e t, é o final de um ciclo completo. Devemos mencionar 
também que para construir a Figura 7.46 admitimos que o 
circuito tenha alcançado о estágio repetitivo de sua ope- 
ração. Nosso projeto do circuito de luz intermitente requer 


Z 
аА 
ل‎ 
E 
Lâmpada 


Figura 7.45 А Circuito de luz intermitente. 


que expressemos a equação рага v(t) em função de Vau 
Voos Vo R, Ce R, para os intervalos de O a £, e de t, at. 

Para começar а análise, admitimos que o circuito. 
esteve em operação por um longo tempo. Seja t = 0 o 
instante em que а lâmpada pára de conduzir, Assim, em 
t = 0, a lâmpada é modelada como um circuito aberto е 
a queda de tensão em seus terminais é Vn, como mostra 
a Figura 7.47. 


Pelo circuito, determinamos 
ЕЛ 
(0) = Voar 
тв. 
Assim, quando а lâmpada não está conduzindo, 
(= V+ (Van = Мети, 


„к т 


Figura 7.46 А Tensão па lâmpada ет relação ao tempo para o 
circuito da Figura 745. 


+ 


Figura 7.47 А Circuito de luz intermitente по instante t = 0, 
quando а lâmpada näo está conduzindo. 
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Quanto tempo transcorre antes de a lâmpada estar 
pronta para conduzir? Podemos determinar esse tempo 
igualando а expressão de v(t) à Va е obtendo t. Se cha- 
mamos esse valor de t,, então 


Quando а lâmpada começa a conduzir, ela pode ser 
modelada como uma resistência, como visto na Figura 7.48. 
Para determinar a expressão para a queda de tensão no ca- 
pacitor, precisamos determinar o equivalente de Thévenin 
como visto pelo capacitor. Deixamos para você mostra, по 
Problema 7.106, que, quando a lâmpada está conduzindo, 

vt) = Ук + (Vaa — Vetor, 
onde 


LA 
RFR 


RRC 
CRER 
Podemos determinar por quanto tempo а lâmpada 


conduz, igualando а expressão V,(t) а Va е determinando 
(t= 6), o que resulta em 


Figura 7.48 A Circuito de luz intermitente no instante t = ty, 
quando а Lâmpada está conduzindo. 


NOTA: Avalie о que entendeu desta“ Perspectiva prática” tentando resolver os problemas 7.103-7.105, apresentados no final deste capitulo. 


Resumo 


Um circuito de primeira ordem pode ser reduzido a um 
equivalente de Thévenin (ou de Norton) ligado a um 
único indutor ou capacitor equivalente. 


A resposta natural de um circuito são as correntes ¢ ten- 
sões que nele se estabelecem quando a energia nele arma- 
zenada é liberada, contanto que não haja nele fontes in- 
dependentes. 


A constante de tempo de um circuito RL é igual à indutân- 
cia equivalente dividida pela resistência de Thévenin vis- 
ta dos terminais do indutor equivalente. 


A constante de tempo de um circuito RC é igual à capaci- 
tância equivalente vezes a resistência de Thévenin vista 
dos terminais do capacitor equivalente. 


+ A resposta a um degrau de um circuito são as correntes e 
tensões que nele se estabelecem a partir de variações 
abruptas em fontes cc a ele ligadas. Pode existir ou não 
energia armazenada no circuito no instante em que a va- 
riação abrupta ocorre. 


+ A solução para a resposta natural ou para a resposta a um 
degrau de circuitos RL e RC envolve determinar о valor 
inicial e o valor final da corrente ou tensão de interesse e 
a constante de tempo do circuito. As equações 7.59 ¢ 7.60 
resumem essa abordagem. 


+ Para analisar circuitos de primeira ordem submetidos а 
um chaveamento seqüencial, divide-se a análise em inter- 
valos de tempos correspondentes a posições especificas 
da chave. Valores iniciais para um intervalo particular 
são determinados pela solução correspondente ao inter- 
valo imediatamente anterior. 


+ Uma resposta indefinidamente crescente ocorre quando a re- 
sistência de Thévenin é negativa, o que é possível quando o 
circuito de primeira ordem contém fontes dependentes. 


+ Umamplificador-integrador consiste em um amp op ideal, 
um capacitor no ramo de realimentação negativa e um ге- 
sistor em série com a fonte de sinal. À saída do amplifica- 
dor-integrador é a integral da fonte de sinal, dentro de limi- 
tesespecificados que evitam a saturação do amp op. 


Problemas 
Seção 7.1 pe-depois e é projetado de modo a não interromper a 
74% No circuito mostrado na Figura P7.1, a chave se co- corrente em um circuito indutivo. Admite-se que o 


педа coma posição b imediatamente antes de se des- 
conectar da posição a. Como já mencionamos, esse 
tipo de chave é conhecido como liga-antes-interrom- 


intervalo de tempo entre ‘ligar' e desligar é desprezt- 
vel. A chave esteve na posição a por um longo tempo. 
Em t= 0 ela muda da posição a para a posição b. 
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72 


> 


74 


а) Determine a corrente inicial no indutor. 

b) Determine a constante de tempo do circuito para 
1>0. 

¢) Determine i, v, е v, para t = 0. 

d) Qual porcentagem da energia inicial armazenada 
no indutor é dissipada no resistor de 20 £2 12 ms 
depois de а chave ser mudada da posição a para a 
posição b? 

Figura 


wa 


A chave no circuito da Figura P7.2 esteve fechada 
por um longo tempo, antes de ser aberta em f = 
а) Determine (0 )е М0). 

b) Determine i,(0') e i(0'). 

€) Determine i(t) рага! = 0. 

d) Determine i(t) рага! = 0". 

e) Explique por que (07) # (07). 

Figura P7.2 


1550 


Кж 


A chave mostrada na Figura P7.3 esteve aberta du- 
rante um longo tempo, antes de fechar em f = 0. 
a) Determine 407). 

b) Determine &(07). 

€) Determine (0). 

d) Determine (07). 

€) Determine (о). 

f) Determine i,(eo). 

g) Escreva a expressão de И!) para = 0. 

h) Determine v,(07). 

i) Determine v,(0'). 

j) Determine v(e») 

K) Escreva a expressão de v, (1) рага! = 0". 

1) Escreva a expressão de (0 para t = 0". 

Figura P7.3 


ao mit 


юп 200 


юп 
© ЖЕ = 


No circuito da Figura P7.4, as expressões para ten- 
são e corrente são 


к= 100 Ул = 0 
sema t=0 


75 


76 
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Determine 

а) R 

b) т (em milissegundos). 

QL 

d) A energia inicial armazenada no indutor. 

©) O tempo (em milissegundos) necessário para 
dissipar 80% da energia inicial armazenada. 


Figura P7.4 


L ' R 


A chave no circuito da Figura P7.5 esteve na posição 
1 por um longo tempo. Em = 0, ela passa instanta- 
ncamente para a posição 2. Determine о valor de R 
de modo que 50% da energia inicial armazenada no 
indutor de 20 mH seja dissipada em R em 10 jus, 


Figura P7.5 


No circuito da Figura P7.5, | representa a fonte de 
corrente сс, о representa a fração da energia inicial 
armazenada no indutor que é dissipada em £, segun- 
dose L representa a indutância. 
a) Mostre que 
аа = оў] 

2, 


b) Teste a expressão calculada em (а) usando-a para 
determinar о valor de R no Problema 7.5. 

A chave no circuito da Figura P7.7 esteve aberta por 

um longo tempo. Em f = 0, ela é fechada. 

а) Determine i(0') e i (es). 

b) Determine (1) para t = 0". 

©) Quantos milissegundos após a chave ter sido fe- 
chada a corrente nela atingirá 3,8 A? 


Figura P7.7 


ма go 
O Ne 
sa 


А chave no circuito da Figura P7.8 esteve fechada. 
durante um longo tempo. Em t = 0, ela foi aberta. 
Determine к) para t = 0. 


[ютн 
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79 


710 
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Suponha que a chave no circuito da Figura P7.8 es- 
teve aberta por um tempo equivalente a uma cons- 
tante de tempo. Ao final desse intervalo de tempo, 
qual porcentagem da energia total armazenada no 
indutor de 0,2 H foi dissipada no resistor de 20 0? 
No circuito mostrado na Figura P7.10, a chave este- 
ve na posição a por um longo tempo. Em f = 0, ela 
passa instantaneamente de а para b. 
a) Determine v, (0) para £ = 0. 
b) Qual éa energia total fornecida ao resistor de 1 КО? 
©) Quantas constantes de tempo são necessárias para 
atingir 95% da energia determinada em (b)? 
Figura P7.10 


A chave no circuito da Figura P7.11 esteve na posi- 
ção 1 por um longo tempo. Em £ = 0, ela passa ins- 
tantaneamente para а posição 2. Determine к) 
para t= 0°. 
Figura P7.11 

12 


Para о circuito da Figura P7.11, qual porcentagem 

da energia inicial armazenada no indutor será dissi- 

pada no resistor de 20 0? 

No circuito da Figura P7.13, a chave esteve fechada 

por um longo tempo antes de abrir em t = 0. 

a) Determine o valor de L de modo que 0,00) seja 
igual a 0,25 0,(0') quando t = 5 ms. 

b) Determine a porcentagem de energia armazenada 
que foi dissipada no resistor de 50 N até t = 5 ms. 

Figura P7.13 


| 


ко 
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217 


А chave no circuito da Figura P7.14 esteve fechada 
por um longo tempo antes de abrir em t = 0. Deter- 
mine кй рага! = 0". 


Figura P7.14 


E {тн 


sa) юа 


A chave da Figura P7.15 esteve fechada por um lon- 
go tempo antes de abrir em t = 0. Determine 

a) 10,020. 

Du tzo. 

O 020. 


Figura P7.15 


2000 


Qual porcentagem da energia inicial armazenada 

no indutor do circuito da Figura P7.15 é dissipada 

pela fonte de tensão controlada рог corrente? 

As duas chaves no circuito visto na Figura P7.17 são 

sincronizadas. Elas estiveram fechadas por um lon- 

go tempo antes de se abrirem em f = 0. 

a) Quantos microssegundos depois da abertura das cha- 
ves a energia dissipada no resistor de 60 КО ê 25% da 

inicial armazenada no indutor de 200 mH? 

b) No tempo calculado em (a), qual porcentagem da 

energia total armazenada no indutor foi dissipada? 


Figura P7.17 


200 mH 


бере fre | СЕ 


A fonte de 220 V e resistência interna de 1 О no cir- 
cuito da Figura P7.18 sofre inadvertidamente um 
curto-circuito em seus terminais a,b, No instante 
ет que a falha ocorre, o circuito estava em funcio- 
namento havia um longo tempo. 

а) Qual é o valor inicial da corrente і, de curto- 

circuito entre os terminais a,b? 
b) Qual é o valor final da corrente i,? 
©) Quantos microssegundos depois de o curto-circui- 


to ter ocorrido a corrente de curto atinge 210 A? 


wka 
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Figura 7.18 
10 


оп юа 
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7л9 As duas chaves mostradas no circuito da Figura 
™* P7.19 funcionam simultaneamente. Antes de t = 0, 
cada chave estava na posição indicada por um longo 
tempo. Em =0, elas passam instantaneamente para. 
suas novas posições. Determine 
a) 00,1207. 
Did = 0. 
Figura P7.19 


Determine 

a) R 

b) C. 

€) т (em milissegundos). 

d) a energia inicial armazenada no capacitor. 

©) em quantos microssegundos 80% da energia ini- 
cial armazenada no capacitor é dissipada. 


Figura P7.22 


А chave no circuito da Figura P7.23 é fechada em 
ї = 0 após estar aberta por um longo tempo. 

а) Determine (0°) е 40°). 

b) Determine i,(0') е0). 

e) Explique por que (0°) = 0" 
d) Explique por que (0°) # 0" 
€) Determine 1) рага! = 0. 

0 Determine i(t) рага! = 0". 


Figura P7.23 


720 Para o circuito visto na Figura P7.19, determine 
а) a energia total dissipada no resistor de 2,5 КП. 
b) a energia final armazenada nos indutores ideais. 
Seção 7.2 
721º А chave no circuito da Figura P7.21 esteve na posi- 
ção а por um longo tempo е v; = O V. Em £ = 0, a 
chave é colocada na posição b. Calcule 
а) buen parat =0*. 
b) a energia armazenada no capacitor em t = 0. 
¢) a energia final armazenada no circuito ¢ a ener- 
gia total dissipada no resistor de 5 КО se a chave 
permanecer na posição b indefinidamente. 
Figura P7.21 


алка ab Ska 


722 No circuito da Figura P7.22 as expressões para a 
tensão ¢ a corrente são 
0 = 1000! V, t = O; 
Set mA, t= 0°. 


ska 


A chave no circuito da Figura P7.24 esteve na posi- 

são a por um longo tempo. Em t = 0, ela é colocada. 

na posição b. 

a) Determine i(t) para = 0". 

b) Qual porcentagem da energia inicial armazenada. 
no capacitor é dissipada no resistor de 4 К 250 us 
após a chave ter sido mudada de posição? 


Figura P7.24 


Ambas as chaves no circuito da Figura P7.25 estive- 
ram fechadas por um longo tempo. Em t= 0, ambas 
se abrem simultaneamente. 

a) Determine i(t) parat=0". 

b) Determine 2,00) para t= 
€) Calcule a energia final (em microjoules) no circuito. 
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Foura 77.25 729 э) No Problema 7.28, quantos microjoules de ener- 
ıgia são gerados pela fonte de corrente dependente 
durante otempo em que o capacitor se descarrega 
totalmente? 

b) Mostre que, para £ = 0, a energia total armazena- 
dae gerada no circuito capacitivo é igual à energia 
total dissipada, 

726 No circuito mostrado na Figura P7.26, ambas as Z3? Depois deo E neo 

тә ааа итке ыр Ae fenda é inadvertidamente colocada entre os termi- 


cham ao mesmo tempo. Elas estiveram fechadas por 
Epa SAS A nais a,b. Suponha que a resistência da chave de fen- 


ч ARRE Eade da seja desprezível. 
9) Quantos пістјойа de energia foram disipa eine corentena chave de fendaem 0 
das chaves? ks 
0 b) Determine a expressão para a corrente na chave 
b) Quanto tempo leva para dissipar 95% da energia к 
inicialmente armazenada? аас 
figura P7.26 кини 
a 
A 


727 A chave no circuito da Figura P7.27 esteve na posi- „у © з аш йй 
E i ee рб E io momento em que а chave do circuito visto na 
posição 2, em г = 0. Determine (0) para £ = 0°. Figura P7.31 é fechada, os capacitores estão carrega- 
dos como mostrado. 
a) Determine v(t) para t = 0º. 
b) Qual porcentagem da energia total inicialmente 


Figura P7.27 


эзо 1 2x10%, armazenada nos três capacitores é dissipada no 
Em resistor de 25 kO? 
à €) Determine v,(t) рага! = 0. 
С Aasa d) Determine v(t) para t = 0. 
жо ©) Determine а energia final (em milijoules) arma- 
zenada nos capacitores ideais. 
Figura тэ 
728 А chave no circuito visto na Figura P7.28 esteve na 
posição x por um longo tempo. Em f = 0, cla passa = 
instantaneamente para a posição у. ova n 1" 
a) Determine a de modo que a constante de tempo А Т 
para > O seja 1 ms. ngasia 


b) Para æ encontrada em (a), determine v,- 


оди: wv 06 E е 
Figura P7.28 


732 No momento em que a chave no circuito da Figura 
P7.32 é fechada, a tensão nos capacitores em parale- 

lo 30 V ea tensão no capacitor de 200 nF é 10 V. 
а) Qual porcentagem da energia inicial armazenada 
nos très capacitores é dissipada no resistor de 25 КО? 

тока b) Repita (а) para оз resistores de 625 ( e 15 КО. 
€) Qual porcentagem da energia inicial se mantém 

armazenada nos capacitores? 
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Figura P7.32 


+ ззказ ISKA: 
10nFZK 30V 40% 
=—4- 
733" А chave do circuito visto na Figura P7.33 esteve fe- 
7" chada por um longo tempo. Ela se abre em t = 0. 
Determine as expressões numéricas para (0 e т!) 
quando t= 0". 
Figura 7.33 
Seção 7.3 
734° A chave do circuito mostrado na Figura P7.34 esteve fe- 


Qu! 0 


735 


chada por um longo tempo antes de se abrir em t = 0. 

а) Determine as expressões numéricas рага) е 
эй parat = 0. 

b) Determine os valores numéricos de 1,(0") е v,(0'). 


Figura P7.36 


2a 
Da 


A chave do circuito mostrado na Figura P7.35 este- 

ve па posição a por um longo tempo. Em f = 0, ela 

passa instantaneamente para a posição b. 

а) Determine a expressão numérica para (0) quando 
120. 

b) Determine a expressão numérica рага к) рага 
120. 

Figura P7.35 


А 200 Юън 


736 
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Depois de a chave no circuito da Figura P7.36 estar 
aberta por um longo tempo, ela é fechada em t = 0. 
Calcule (a) o valor inicial de 6 (b) o valor final de б 
(©) a constante de tempo para t = 0¢ (d) a expressão 
numérica рага 0) quando t = 0. 

Figura P7.36 


за ән зом 


А corrente ¢ a tensão nos terminais do indutor no 

circuito da Figura 7.16 são. 

10) = (10 — 100º") A, 

v(t) = 200e ү, 

a) Especifique os valores numéricos de У, R, 1, е 1. 

b) Quantos milissegundos depois do fechamento 
Ча chave a energia armazenada no indutor alcan- 
ça 25% de seu valor final? 

A chave do circuito mostrado na Figura P7.38 esteve 

fechada por um longo tempo. Ela se abre em f = 0, 

Parat=0": 

a) Determine к) em função de I, Ru R; е1. 

b) Explique o que acontece com г!) quando R, au- 
menta indefinidamente. 

¢) Determine гу, em função е, Ry R € L. 

d) Explique о que acontece com бу, quando R, au- 
menta indefinidamente. 


Figura P7.38 


1=0 
120. 


A chave no circuito da Figura P7.39 esteve fechada рог 
um longo tempo. Uma aluna abre abruptamentea cha- 
ve е relata a seu instrutor que, quando а chave abriu, 
estabeleceu-se um arco elétrico de notável persistência 
na chave с, ао mesmo tempo, o voltimetro ligado nos 
terminais do enrolamento foi danificado, Tendo como 
base sua análise do circuito do Problema 7.38, você 
pode explicar à aluna por que isso aconteceu? 

Figura P7.39 


к 


Voltímetro def A 
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740 а) Deduzaa Equação 7.47 convertendo, em primeiro Figura 744 
lugar, о equivalente de Thévenin da Figura 7.16 
em um equivalente de Norton e, depois, somando 1 
as correntes que saem do nó superior, usando а а 
tensão v no indutor como а variável de interesse. - 
b) Use a técnica da separação de variáveis para de- O „ев 
terminar а solução para a Equação 7.47. Verifi- 
que se sua solução está de acordo com a solução 
dada na Equação 742. E as 
ZAL А chave no io da Figura РТА! esteve aberta O da e rese E 8O O 
4 a) a energia total dissipada no resistor de 80 N; 
рк an Кр кюре: re hos eim EN b) a energia final armazenada nos indutores; 
termine Щ) para t =0, ¢) a energia inicial armazenada nos indutores, 
figura 741 746 А chave liga-antes-interrompe-depois do circuito 
"аа Figura P7.46 esteve na posição а por um longo 
юган, wo жа tempo. Em £ = 0, ela passa instantaneamente para a 


posição b. Determine 
а) 040,120. 


b) М0. = 0. 
ua Ө © 0.120. 


Figura P7.46 


742 А chave no circuito da Figura Р7А2 esteve aberta 
™ por um longo tempo, antes de fechar em £ = 0. De- 
termine v,(t) para t = 0", 


Figura P7.42 


747 A chave no circuito da Figura P7.47 esteve aberta 
por um longo tempo, antes de fechar em t = 0, De- 
termine 1) para £ = 0", 


Figura P7.47 
+ 
743 Não hå nenhuma energia armazenada nos induto- E ш 
res Li e L no instante em que a chave é aberta, no ii @ ak 
circuito mostrado па Figura P7.43. Ае Er 
a) Determine as expressões para as correntes é (t) e 


i(t) рага t = 0. 
b) Uscas expressões derivadas em (a) para determi- 7.48 А chave no circuito da Figura P7.48 esteve na posi- 
nar (es) e (os). == çãox por um longo tempo. А carga inicial no capa- 
<йогде 15 nF é zero. Em ! = 0, a chave passa instan- 
taneamente para a posição у. 
а) Determine 0,00) рага! = 0". 
b) Determine v(t) para t = 0. 


Figura P7.48 


Figura P7.43 


“à Ao y as 
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744 A chave no circuito da Figura P7.44 esteve na posição | 

™™ por um longo tempo. Ет t = 0, ela passa instantanea- 
mente para a posição 2. Quantos milissegundos depois 
do acionamento da chave v, atinge —80 V? 


ok 
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749 Para o circuito da Figura P7.48, determine (em mi- 
crojoules) 

а) a energia fornecida ao resistor de 200 КО; 

b) a energia final armazenada nos capacitores; 

©) a energia inicial armazenada nos capacitores, 

А chave do circuito mostrado na Figura P7.50 esteve 

fechada por um longo tempo, antes de abrir em t = 0. 

Para t = 0", determine 


750 


ау). 
dido. 
di, 


һо 


ım) Tel: Rar 


751 


O circuito da Figura P7.51 esteve em funcionamen- 
to por um longo tempo. Em t = 0, a fonte de tensão 
cai de 100 V para 25 V e a fonte de corrente inverte 
a direção, Determine к!) para t = 0. 


Figura P7.51 


ska ко 
Te Rom osar: 
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А corrente e a tensão nos terminais do capacitor no 
circuito da Figura 7.21 são 
Қ) = 50е? mA, 
v(t) = (80 — ое?) ү, 
а) Especifique os valores numéricos de 1, V, R, Cer. 
b) Quantos microssegundos depois de a chave estar 
fechada a energia armazenada no capacitor al- 
cança 64% de seu valor final? 
Suponha quea chave no circuito da Figura P7.53 esteve 
na posição a por um longo tempo e que em = O cla é 


=0 
(>=. 


75у 


colocada па posição b. Determine (a) 0,00"): (b) к (ее); 
(c) 7 para t > @(4) (O): (e) to t= Oe (Dit = 0". 


754 А chave no circuito da Figura P7.54 esteve na posição 
а por um longo tempo. Em £ = 0, cla é colocada па 
posição b. Calcule (a) a tensão inicial no capacitor; (b) 
a tensão final no capacitor; (c) a constante de tempo 
(em microssegundos) para £ > O e (d) o tempo (em 
microssegundos) necessário para a tensão no capacitor 
se anular, depois de a chave ser colocada na posição b. 


Figura P7.54 


[ 


Jelg 


A chave do circuito mostrado na Figura P7.55 esteve 
fechada por um longo tempo, antes de abrir em t = 0. 
а) Qual é o valor inicial de i (1)? 

b) Qual é o valor final de i (0)? 

e) Qual éa constante de tempo do circuito para 1 = 0? 
d) Qualé a expressão numérica para i (1) quando t = 0% 
©) Qual éa expressão numérica para v(t) quando t = 0º? 


Figura P7.55 
akn 


sa sm 
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A chave do circuito visto na Figura P7.56 esteve na po- 
sição a por um longo tempo. Em f = 0, ela passa instan- 
tancamente para a posição b. Para t = 0', determine 
a) 040. 

b) i(0. 


А chave do circuito visto na Figura Р7.57 esteve na 
posição a por um longo tempo. Em t = 0, ela passa 
instantaneamente para a posição b. Determine 2,00) 
eili) parat = 0°. 
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Figura P7.62 


7.63 A chave no circuito da Figura P7.63 esteve na posi- 
™™ çãoa por um longo tempo. Em {= 0, ela passa instan- 


758 А chave do circuito mostrado па Figura P7.58 se 5 p 
аа A da des finda жиры tancamente para a posição b. Para 1 = 0', determine 


tempo. Quantos milissegundos depois de a chave se a) 0. 
abrir a energia armazenada no capacitor atinge 90% b) 0. 
de seu valor final? 9). 
d) т). 
тикш ©) aenergia final armazenada nos capacitores quan- 
k doto, 
Figura P7.63 
Ө маў) зка кие 
1 22ка КЖ 


7.59 А chave do circuito mostrado na Figura P7.59 esteve 
na posição OFF (DESLIGADO) por um longo tem- 
po. Em £ = 0, ela passa instantaneamente para a posi- 
ção ON (LIGADO). Determine г!) para t = 0. 


Figura P7.59 


ока Dre жы 


7640 А chave no circuito da Figura P7.64 esteve na posi- 

“ção a por um longo temi J ela passa ins- 
tantaneamente para a posição b. No instante em que 
ela faz contato com o terminal b, а chave 2 se abre. 
Determine t,(1) рага! = 0. 


70 Suponha que a chave no circuito da Figura P7.59 esteve 

na posição ON por um longo tempo, antes de ser colo- 

cada instantancamente na posição OFF em t = 0. Deter- 

mine v(t) parat = 0. 

7.61 a)Deduzaa Equação 7.52 convertendo, em primeiro 
lugar, о circuito equivalente de Norton mostrado. 
na Figura 7.21 para um equivalente de Thévenin 
é, então, somando as tensões ao longo do laço fe- 
chado, usando a corrente i по capacitor como а 
variável relevante. 

b)Use а técnica de separação de variáveis para deter- 

minar а solução para а Equação 7.52. Verifique se 

sua solução está de acordo com a da Equação 7.53. 

762 Não há nenhuma energia armazenada nos capacito- 

res C, e C, no instante em que a chave é fechada no 
circuito visto na Figura P7.62. 


Seção 74 


7.65" Não há nenhuma energia armazenada no circuito да 
Figura P7.65 no instante em que a chave é fechada. 


b) Determine 0) para t = 0' 
€) Determine i(t) рага! = 0. 


a) Deduza as expressões para v.(t) e e;() para t = 0. 
b) Use as expressões deduzidas em (a) para deter- 
minar (ее) e v(e). 


d) Determine (0) рага! = 0. 
©) Suas respostas fazem sentido em termos do com- 
portamento conhecido do circuito? 
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Não há nenhuma energia armazenada no capacitor 
do circuito da Figura P7.71 quando a chave 1 se fe- 
«Фа ет! = 0. Três microssegundos mais tarde, a cha- 


ve 2 se fecha. Determine к) para t = 0. 
р Figura 7:71 
L 2x sm 
766 Repita (a) e (b) do Exemplo 7.10 com a indutância 
mútua reduzida а zero. 
2 
767" Não há nenhuma energia armazenada no circuito da 0 Ө] 
M Figura P7.67 no instante em que a chave é fechada. 
a) Determine i,() рага! = 0. 7 RR 
b) Determine v,(t) para t = 0". 7.72 А ação das duas chaves no circuito da Figura P7.72 ¢ 
€) Determine i,(f) para t= 0. a seguinte: рага t < 0, a chave 1 está na posição a ea 
d) Determine 0 рага! = 0. chave 2 está aberta. Esse estado perdurou por um 
€) Suas respostas fazem sentido em termos do com- longo tempo. Em t = 0, a chave 1 passa instantanea- 
portamento conhecido do circuito? mente da posição a para a posição b enquanto a cha- 


ve 2 permanece aberta. Duzentos e cinquenta mi- 


crossegundos depois, a chave 2 se fecha, permanece 
fechada por 400 из ¢, então, se abre. Determine 240) 
1 ms depois de a chave 1 passar para a posição b. 


Figura P7.72 


7,68 Não há nenhuma energia armazenada no circuito da 
Pr Figura P7.68 no instante em que a chave é fechada. 
a) Determine i(t) рага! = 0. 
b) Determine е!) para £ = 0". 
€) Determine к) para t = 0. 5 
4) Suas respostas fazem sentido em termos do com- 7.73 Para o circuito da Figura P7.72, quantos milissegun- 
portamento conhecido do circuito? dos após a chave 1 passar para a posição b a energia 
armazenada no indutor é 4% de seu valor inicial? 
774 O capacitor do circuito visto na Figura P7.74 foi carre- 
“gado até 494,6 mV. Em t = 0, a chave 1 fecha, fazendo 
ма “com que o capacitor se descarregue na rede resistiva. А 
chave 2 se fecha 50 из depois do fechamento da chave 
“ 1. Determine а magnitude е o sentido да corrente na 
segunda chave, 100 из depois de a chave 1 fechar. 


Figura P7.74 


Figura P7.68 


жоу 


7469 Repita o Problema 7.68 colocando o ponto no enro- 
lamento de 8 Н em sua parte superior. 


Seção 7.5 


770 No circuito da Figura P7.70, a chave А esteve aberta 

“ea chave B fechada por um longo tempo. Em t = 0, 

a chave А se fecha. Um segundo depois, a chave B se 
abre, Determine i(t) para t = 0. 


wka 


жоко 


Figura P7.70 


А chave do circuito mostrado na Figura P7.75 este- 
ve па posição а por um longo tempo. Em t = 0, ela 
tom passa para a posição b, onde permanece por 100 рз. 
Então, а chave passa para a posição с, onde perma- 
песе indefinidamente. Determine 
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а) Ко). Figura P7.79 
b) 25 нз). 
€) 200 из). v) 
d) 00007 ps). 20ка 
©) (100° us). 100 - + 
Figura P7.75 ' i ' 
o 2 ш) ° Ы 
в) 
20 тн 
780 А fonte de corrente no circuito da Figura P7.80(a) 
^” gerao pulso de corrente mostrado na Figura P7.80(b). 
Não há nenhuma energia armazenada em f = 0. 
776 A chave no circuito da Figura P7.76 esteve na posi- a Determine aps рава pero Д0 
ção а por um longo tempo. Em £ = 0, ela passa ins- para os intervalos de tempo t < 0,0 < 1 < 50 us 
tantaneamente para a posição b, onde permanece ес. 
por 250 ms antes de passar instantaneamente para a b) Calcule v, (50- ps) ¢ v, (50° рз). 
posição c. Determine v, para t = 0. ¢) Cakcule i, (507 ps) ei, (50° ps). 
Figura P7.76 Figura 7.80 
i (mA) 
= % 
ezka &(})вш# © jom 
0 50 (us) 
(a) () 
777 No circuito da Figura P7.77, a chave 1 esteve na posi- 
ção a еа chave 2 esteve fechada por um longo tempo. A forma de onda de tensão mostrada na Figura 


7љ 


729 


Em ¢ = 0, а chave 1 passa instantaneamente рага a 
posição b. Quatrocentos microssegundos mais tarde, 
a chave 2 se abre, permanece aberta durante 1 ms e, 
então, se fecha novamente. Determine г, 1,6 ms de- 
pois de a chave 1 fazer contato com o terminal b. 


Figura P7.77 


400 ps 


юка 


Para о circuito da Figura P7.77, qual porcentagem 
da energia inicial armazenada no capacitor de 50 nF 
é dissipada no resistor de 10 КО? 

A forma de onda de tensão mostrada па Figura 
P7.79(a) é aplicada ao circuito da Figura P7.79(b). A 
corrente inicial no indutor é zero. 

а) Calcule кй). 

b) Faça um gráfico de v,f em função de t. 

©) Determine iem t= 4 us. 


ты 


P7.81(a) é aplicada ao circuito d 
tensão inicial no capacitor é zero, 

a) Calcule к). 

b) Faça um gráfico de к!) em função de t. 
Figura P7.81 


igura P7.81(b). A 


» (V) 20 nF 
“o Ht . 
м 500КП Г 
- . 
0 6 (ms) 
в O) 
782 А fonte de tensão no circuito da Figura P7.82(a) está 


gerando о sinal mostrado па Figura P7.82(b). Não 

há nenhuma energia armazenada em = 0. 

a) Determine as expressões para 0,0) que sejam 
válidas para os intervalos t < 0;0 = t = 10 ms; 
10 ms = £ = 20 ms e 20 ms = t < =. 

b) Faça um gráfico de г, e v, nos mesmos eixos co- 
ordenados. 

e) Repita (a) e (b) com R reduzido a 10 КО. 
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A fonte de corrente no circuito da Figura P7.83(a) 
gerno pulso de corrente mostrado na Figura P7. 834). 
Não há nenhuma energia armazenada em { = 0. 

а) Determine as expressões para (9) е 2.4) para os 
intervalos de tempo £ < 0; 0 < £ < 05 ms e 
0,5 ms < £ < o, 

b) Calcule i,(0); 1,40); i,(0,0005-)e 10,0005). 

€) Calcule v,(0-); v,(0'); v,(0,0005-) е v,(0,0005'). 

d) Faça um gráfico de i, em função de t para o inter- 
valo ~2 ms < 1 < 2 ms. 

e) Faça um gráfico de v, em função de t para o in- 
tervalo —2 ms < £ < 2 ms. 
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Figura P7.83 


05 t (ms) 
) 


Seção 7.6 


788 A corrente по indutor do circuito da Figura P7.84 é 

“25 mA no instante em que a chave é aberta. O indutor 
será danificado sempre que a magnitude de sua cor- 
rente for igual ou superior a 12 A. Quanto tempo de- 
pois де а chave ser aberta о indutor se daniicará? 


Figura P7.84 


экп 
е АЙ ыс ам 
mab Е) 


зн бка 


785 O capacitor no circuito mostrado na Figura P7.85 está 

** carregado com 25 У no instante em que a chave é fe- 
chada. Se о capacitor for danificado quando a tensão 
em seus terminais for igual ou superior a 50 kV, quanto 
tempo demorará para o capacitor se danificar? 


Figura 7.85 

TAWA i 
ж i 0 <> Ea 
25У 25 ағ 10 к: 


786" Um arco no centelhamento do circuito visto na Figura 
“2! P7.86 será produzido sempre que a tensão em seus ter- 
minais alcançar 36 KV. À corrente inicial no indutor é 
zero. O valor de Bé ajustado de modo que a resistência 
de Thévenin vista dos terminais do indutor seja —3 КО. 
a) Qual é o valor de В? 
b) Quantos microssegundos depois de a chave ter 
sido fechada ocorrerá o arco no centelhamento? 


Brecha 


787° А chave no circuito da Figura P7.87 esteve fechada 
™ por um longo tempo. А tensão nominal do capacitor 
de 16 nF é 930 V. Quanto tempo depois de a chave 
abrir a tensão no capacitor alcança a tensão nominal? 


Figura P7.87 


Akn 
фе {ете apra Ф й 


788 О circuito mostrado na Figura P7.88 é usado para 
fechar a chave entre a e b por um intervalo de tempo 
predeterminado. O relé mantém seus contatos па 
posição inferior enquanto a tensão no enrolamento. 
estiver acima de 5 V. Quando essa tensão no enrola- 
mento for igual a 5 V, os contatos do relé voltarão à 
sua posição inicial, pela ação de uma mola тесапі- 
са. À chave entre a e b está inicialmente fechada 
porque о botão de acionamento foi momentanea- 
mente pressionado. Suponha que о capacitor esteja 
totalmente carregado quando o botão for acionado. 
pela primeira vez. À resistência do enrolamento do 
reléë 25 КО, e sua indutância é desprezível. 
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a) Por quanto tempo а chave permanece fechada? Figura Рт 
b) Escreva a expressão numérica para i desde o ins- 
tante em que os contatos do relé são abertos pela 
primeira vez até о instante em que o capacitor 
está totalmente carregado. 
€) Quantos milissegundos (depois que o circuito en- ta 
tre ае bé interrompido) são necessários para a ten- 
são do capacitor alcançar 85% de seu valor final? 


Figura P7.88 


Botão de acionamento 2 — — 


اهي 
E 7.92" No instante em que a chave da Figura P7.92 é fecha-‏ 
M da a tensão no capacitor é 16 V. Admita um ampli-‏ 1—5 
А‏ ہے 

= É PTS ficador operacional ideal. Quantos milissegundos. 
depois de a chave fechar a tensão de saída v, será 

igual a zero? 

2и 2509 Riin 


Seção 7.7 


789 А energia armazenada no capacitor do circuito 
“mostrado na Figura P7.89 é zero no instante em que 
a chave é fechada. O amplificador operacional ideal 


chega à saturação em 3 тз. Qual é o valor numérico 
de Rem kohms? 
Figura P7.89 
7.95% No instante em que a chave bipolar do circuito mos 
™™ trado па Figura P7.93 é fechada, as tensões iniciais 
nos capacitores são 45 mV е 15 mV, como mostra- 
* do. Determine as expressões numéricas para 0,(), 
®й) e 0/0), supondo que о amp op ideal funcione 
о dentro de sua faixa linear. 
15у Figura P7.93 


790 No instante em que a chave é fechada no circuito da 
Figura P7.89, о capacitor é carregado até 5 V, positivo 
no terminal da direita. Se o amplificador operacional 
ideal saturar em 8 ms, qual será o valor de R? 

791 Não há nenhuma energia armazenada nos capacito- 

™ res do circuito mostrado na Figura P7.91 no instan- 
teem que as duas chaves se fecham. 

а) Determine v, em função de t, ty Re C. 
b) Com base no resultado obtido em (a), descreva o 


лоту et) ا‎ 
v 


funcionamento do circuito. 794 O pulso de tensão mostrado na Figura P7.94(a) é apli- 
c) Quanto tempo levará para o amplificador sesa- 7° cado ao amplificador-integrador ideal da Figura 
turar se v, = 10 mV; г, = 60 mi 40 kO; P7.94(b). Escreva as expressões numéricas рага v.(t), 


C=25nFeV=12V? supondo v,(0) = 0, para os intervalos de tempo 
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a) <o. 

b) 0=1=50 ms. 

<) 50 ms = £= 100 ms. 
d) 100ms = t< =. 


Figura P7.94 


ty (mV) 


30| 100 rms) 


в) 


ъ 


Repita o Problema 7.94 com um resistor de 4 МО 
colocado em paralelo com o capacitor de realimen- 
tação de 50 nF. 
A fonte de tensão no circuito da Figura P7.96(a) está 
gerando a forma де onda triangular mostrada па Fi- 
gura P7.96(b). Suponha que a energia armazenada 
no capacitor seja zero em. 
a) Escreva as expressões numéricas para к) 
para оз seguintes intervalos de tempo: 0 = £ = 
SusSusSt=ISuse 15 us 5020 ps. 
b) Esboce a forma de onda de saída entre 0 e 20 из. 
€) Se a tensão de entrada triangular continuar a se 
repetir para £ > 20 из, qual valor de tensão de 
saida você esperaria? Explique. 
Figura 97.96 


25nF 


0) 


Seções 7.1-7.7 


7.97 О circuito mostrado na Figura P7.97 é conhecido 


como um multivibrador astável ¢ encontra ampla 
aplicação em circuitos de pulso, А finalidade deste 
problema é relacionar a carga e descarga dos сарасі- 
tores com o funcionamento do circuito. O segredo 
para analisar o circuito é entender о comportamen- 
to das chaves transistorizadas ideais T, e T O cir- 
cuito é projetado de modo que as chaves se alternem 
automaticamente entre о estado LIGADO (ON) ¢ o 
estado DESLIGADO (OFF). Quando Т, está no es- 
tado OFF, Т, está no estado ON e vice-versa. Assim, 
na análise desse circuito, supomos que uma chave 
esteja ou no estado ON ou no estado OFF. Também 
admitimos que uma chave transistorizada ideal pos- 
sa mudar de estado instantaneamente. Em outras 
palavras, ela pode passar repentinamente do estado 
OFF para о estado ON e vice-versa. Quando uma 
chave transistorizada está no estado ON, (1) a cor- 
rente de base i, é maior do que zero, (2) a tensão 
terminal 2, é zero e (3) a tensão terminal v, é zero, 
Portanto, quando uma chave transistorizada está no 
estado ON, existe um curto-circuito entre os termi- 
nais Бе e ce. Quando uma chave transistorizada 
está no estado OFF, (1) a tensão terminal t, é nega- 
tiva, (2) a corrente de base é zero, e (3) há um circui- 
to aberto entre os terminais ce. Sendo assim, quan- 
Чо uma chave transistorizada está no estado OFF, 
existe um circuito aberto entre os terminais b,e ¢ ce, 
Suponha que Т, estivesse ligada е acabou de passar 
abruptamente para o estado OFF, enquanto T, esta- 
va no estado OFF e acabou de passar repentinamen- 
te para o estado ON. Você pode supor que, nessa 
circunstância, С, esteja carregado com tensão de ali- 
mentação Vec ¢ а carga em С, seja zero. Admita 
também que С, = С, e R, = R, = 10, 


a) Determine a expressão para t; durante o inter- 
valo em que T, esteja no estado OFF. 

b) Determine a expressão para t; durante o inter- 
valo em que T; esteja no estado OFF. 

¢) Determine о tempo em que Т, permanece no 
estado OFF. 
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d) Determine о valor de t, ао final do intervalo 
em que T, está no estado OFF. 

€) Determine a expressão para j, durante o intervalo 
em que T, está no estado OFF. 

f) Determine o valor de i,, ao final do intervalo em 
que T, está no estado OFF. 

8) Faça um gráfico de 0, em função de f durante o 
intervalo em que Т, está no estado OFF. 

h) Faça um gráfico de i, em função det durante o inter- 
valo em que T; está no estado OFF. 


Figura P7.97 


Мета 797) Т, pode ser desligada fechando 

momentaneamente a chave 5. Após 5 retornar à sua 

posição aberta, T, retornará a seu estado ON. 

a) Mostre que, se Т, estiver no estado ON, T, estará no 
estado OFF e continuará assim, 

b) Explique рог que T, é desligada quando 5 é mo- 
mentaneamente fecha 

€) Mostre que Т, permanecerá desligada durante o 
intervalo RCIn 2s. 


Figura 7.101 


ea 
+ 


7.98 Os valores dos componentes do circuito da Figu- 


ra P7.97 são Voc = 9 V; R, = 3 KO; C, = 

€R, = R; = 18 k. 

a) Por quanto tempo T; permanece no estado OFF du- 
rante um cidlo de funcionamento? 

b) Por quanto tempo Т; permanece no estado ON 
durante um ciclo de funcionamento? 

¢) Repita (a) para Т. 

d) Repita (b) para T. 

©) No primeiro instante após T, passar para o esta- 
do ON, qual é o valor де? 

0) No instante imediatamente anterior a T, passar para 
o estado ОРЕ qual éo valor dei, 

&) Qual é o valor de vy; no instante imediatamente 
antes de T; passar para o estado ON? 


C=2nF 


799 Repita o Problema 7,98 com C, = 3 nF e C; = 2,8 nF. 


Os valores de todos os outros componentes perma- 
necem inalterados. 


7100 О multivibrador astável da Figura P7.97 deve satis- 


fazer os seguintes critérios: (1) Uma chave transisto- 
rizada deve estar no estado ON durante 48 из e no 
estado OFF durante 36 из para cada ciclo: (2) R, = 2 
КО; (3) Vec =5 Vi (4) В, = R; e (5) 6R, = R, = SOR, 
Quais são оз valores-limite para os capacitores С, e С? 


7.101 O circuito mostrado na Figura P7.101 é conhecido 


como um multivibrador monoestável. O adjetivo 
monoestável é usado para descrever o fato de о cir- 
cuito ter somente um regime permanente. Isto é, se 
nada interferir, a chave eletrônica Т, estará no esta- 
do ON e T, estará no estado ОРЕ. (O funcionamen- 
to da chave transistorizada ideal é descrito no Pro- 


7.102 Os valores dos parâmetros no circuito da Figura 


07101 são Voc = 6 Vi R, = 50 КО; R, = 20 М 

C=250pF e R= 230830. 

a) Faça um gráfico de о, em função de t, admitindo 
que depois que Sé momentaneamente fechada, ela 
permanece aberta até que o circuito atinja seu regi- 
me permanente. Admita que Sseja fechada em 
Faça o gráfico para o intervalo —5 = 1 = 10 из. 

b) Repita (а) para i em função det. 


7,103: Suponha que o circuito da Figura 745 seja o modelo de 


TAT um circuito de luz intermitente portátil. Suponha que 


quatro baterias de 1,5 У alimentem o circuito е que o 
valor do capacitor seja 10 Е Admita que а lâmpada 
conduza quando sua tensão alcança 4 V e pare de con- 
duzir quando sua tensão cai abaixo de 1 V. А limpada 
tem uma resistência de 20 КО quando está conduzindo 
e uma resistência infinita quando não está conduzindo, 
a) Suponha que não queiramos esperar mais do que 
10 з entre flashes de luz. Qual ё о valor de resis- 
tência R necessário para que esse intervalo de 
tempo seja obedecido? 
b) Para o valor de resistência de (a), quanto tempo 
dura o flash de luz? 


7104" No circuito de Figura 745, a lâmpada começa a con- 


7. duzir sempre que a tensão em seus terminais alcan- 
qa 15 V. Durante o tempo em quea lâmpada conduz, 
ela pode ser modelada como um resistor de 10 КО. 
Тао logo a lâmpada conduza, a tensão па lâmpada 
cairá a 5 V. Quando a lâmpada não está conduzindo, 
elase comporta como um circuito aberto. V, = 40 
R=800k0eC=25 pE. 
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a) Quantas vezes por minuto a lâmpada se acende? 
b) O resistor de 800 КО é substituido por um resistor 
variável R. A resistência ê ajustada até que a lâmpada 
pisque 12 vezes por minuto. Qual é o valor de R? 
7.105* No circuito de luz intermitente mostrado na Figura 
miss” 7.45, a lâmpada pode ser modelada como um resis- 
"е огде 1,3 КО quando está conduzindo. A lâmpada é 
ligada em 900 V e desligada em 300 У. 
а) Se V, = 1.000 V, R= 37 КО e C= 250 pF, quantas 
vezes рог minuto a lâmpada pisca? 
b) Qual é a corrente média em miliampêres forne- 
cida pela fonte? 
¢) Suponha que a luz intermitente funcione 24 ho- 
ras por dia. Se о custo da energia elétrica forne- 
cida for 5 centavos por quilowatt-hoca, qual será 
o custo final durante um ano? 
Mostre que a expressão para a queda de tensão 
no capacitor, enquanto а lâmpada está condu- 
zindo no circuito de luz intermitente da Figura 


7406, a) 


748, é dada por 
(0 = Ук + (Van = Vinde o" 
onde 
R, 
бк” 
_ RRIC 
"+, 


b) Mostre que a expressão para o tempo em que a 
lâmpada conduz, no circuito de luz intermitente 
da Figura 7.48, é dada рог 
(te n) = RIO. па Yom — Vin, 

e R+ R, Vain Vim 


7107, O relémostrado na Figura P7.107 mantém um gera- 

™ dor de 30 У cc ligado ao barramento cc desde que a 
corrente no relé seja maior do que 0,4 A. Se a cor- 
rente no relé cair para 04 A ou menos, o reléaciona- 
do por mola liga imediatamente о barramento cc a 
uma bateria de 30 У. À resistência do enrolamento 
do relé é 60 Q e a indutância desse enrola- 
mento deve ser determinada. 

à) Admita que o motor que aciona o gerador de 30 Vec 
desacelere abruptamente, fazendo com que a tensão 
“gerada caia repentinamente para 21 V. Qual éo valor 
de L que garantirá que a bateria será ligada ao barra- 
mento cc em 05 segundo? 

b) Usando o valor de L determinado em (a), calcule 
“quanto tempo o relé levará para ser acionado se a 
tensão gerada cair repentinamente a zero. 


Figura P7.107 


Gerador, 
30 Ver 
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CAPÍTULO 


Respostas natural e a um 
degrau de circuitos RLC 


SUMÁRIO DO CAPÍTULO 


8.1 Introdução à resposta natural de um circuito 
RLC em paralelo 

8.2 Formas de resposta natural de um circuito RLC 
em paralelo 

8.3 Resposta a um degrau de um circuito RLCem 
paralelo 

8.4 Respostas natural e a um degrau de um 
circuito RLC em série 

8.5 Circuitos com dois amplificadores-integradores 


à OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


1 Saber determinar a resposta natural e a resposta а 
um degrau de circuitos RLC em paralelo. 


Saber determinar а resposta natural e a resposta a 
um degrau de circuitos RLC em série. 


Neste capítulo, a discussão da resposta natural e da respos- 
ta а um degrau de circuitos que contêm indutores, bem como 
capacitores, está limitada a duas estruturas simples: o circuito 
RUC em paralelo e o circuito RLC em série. Determinar a resposta 
natural de um circuito REC em paralelo consiste em determinar 
а tensão criada nos ramos em paralelo pelo fornecimento de 
energia armazenada no indutor ou no capacitor ou em ambos. 
A tarefa é definida em termos do circuito mostrado na Figura 
8.1, А tensão inicial no capacitor, У, representa а energia ini- 
cial armazenada no capacitor. А corrente inicial que passa pelo 
indutor, representa а energia inicial armazenada no indutor. 
Se as correntes de ramo individuais forem de interesse, você 
pode determiná-las após determinar a tensão terminal. 

Derivamos a resposta a um degrau de um circuito RLC em 
paralelo usando a Figura 8.2. Estamos interessados na tensão que 
aparece nos ramos paralelos como resultado da aplicação repen- 
tina de uma fonte de corrente cc. Pode haver ou não energia ar- 
mazenada no circuito quando a fonte de corrente é aplicada. 


Figura 8.1 A Circuito usado para ilustrar a resposta natural de um 
circuito ALC em paralelo. 


0 


Figura 8.2 A Circuito usado para ilustrar a resposta а um degrau de 
um circuito ИС em paralelo. 


Determinar a resposta natural de um circuito RLC em sé- 
rie consiste em determinar a corrente gerada nos elementos 
ligados em série pelo fornecimento da energia inicialmente 
armazenada no indutor, no capacitor ou em ambos. À tarefa 
é definida pelo circuito mostrado na Figura 8.3. Como antes, 
a corrente inicial no indutor, 1, ea tensão inicial no capacitor, 
Ve representam a energia inicialmente armazenada, Se qual- 
quer das tensões nos elementos individuais for de interesse, 
você pode determiná-la após determinar a corrente. 

Descrevemos a resposta a um degrau de um circuito RLC 
em série em termos do circuito mostrado na Figura 84. Es- 
tamos interessados na corrente resultante da aplicação re- 
pentina da fonte de tensão cc. Pode haver ou não energia 
armazenada no circuito quando a chave é fechada. 

Se você não estudou equações diferenciais ordinárias, a 
determinação das respostas natural ¢ a um degrau de circui- 
tos RLC em paralelo ¢ em série pode ser um pouco dificil de 
entender. Contudo, os resultados são importantes o suficiente 
para justificar a apresentação nesta altura do livro. Começa- 
mos com a resposta natural de um circuito RLC em paralelo e 
abordamos esse material em duas seções: uma para discutir 


Figura 8.3 А Circuito usado para ilustrar a resposta natural de um 
као RUC em série. 


Figura 8.6 А Circuito usado para ilustrar a resposta a um degrau de 
um circuito RUC em série. 
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Perspectiva prática 


Um circuito de ignição 

Neste capítulo apresentamos a resposta a um degrau de 
um circuito RIC. Um circuito de ignição de um automóvel ё 
baseado na resposta transitória de um circuito RUC. Em tal 
circuito, uma operação de chaveamento provoca uma rápida 
variação na corrente em um enrolamento indutivo conhecido. 
сото bobina de ignição. А bobina de ignição consiste em 
dois enrolamentos em série magneticamente acoplados. Essa 
ligação ет série ê também conhecida como um autotransfor- 
mador. À bobina ligada à bateria é denominada enrolamento 
primário е а bobina ligada à vela de ignição é denominada 
enrolamento secundário. А rápida variação da corrente no en- 
rolamento primário induz, via acoplamento magnético (indu- 
tância mútua), uma tensão muito alta no enrolamento secun- 
diário. Essa tensão, cujo pico se encontra entre 20 e 40 KV, é 
usada para provocar um centelhamento na vela de ignição. O 
centelhamento inflama а mistura combustíve-ar no cilindro. 

Um diagrama esquemático que apresenta os componen- 
tes básicos de um sistema de ignição é mostrado па figura que 
aparece ао lado. Hoje em dia, usa-se a ignição eletrônica (em 
vez de mecânica) nos automóveis para provocar a rápida va- 
riação na corrente do enrolamento primário. O entendimento 


а solução da equação diferencial que descreve o circuito е 
uma para apresentar аз três formas distintas que a solução 
pode tomar. Após apresentarmos essas três formas, mostra- 
mos que as mesmas formas se aplicam à resposta a um de- 
grau de um circuito RLC em paralelo, bem como às respos- 
tas natural е a um degrau de circuitos RLC em série. 


8.1 Introdução à resposta 
natural de um circuito 
RLC em paralelo 


A primeira etapa para obter a resposta natural do circuito 
mostrado na Figura 8.1 éobter a equação diferencial que a ten- 
são v deve satisfazer. Preferimos determinar a tensão em pri- 
meiro lugar, porque ela éa mesma para cada componente. De- 
pois disso, pode-se determinar uma corrente de ramo usando a 
relação corrente-tensão para o componente do ramo. Podemos 
obter facilmente a equação diferencial para a tensão somando 
as correntes que saem do nó superior, по qual cada corrente é 
expressa como uma função da tensão desconhecida v: 

1f de 
R II A+ n+ CT 

Eliminamos a integral da Equação 8.1 diferenciando 

uma vez em relação a £ с, como 1, é uma constante, obtemos 


6 


do circuito de ignição eletrônica exige o conhecimento dos 
componentes eletrônicos, o que está fora do escopo deste 
livro. Contudo, uma análise do circuito de ignição conven- 
cional, mais antigo, servirá como introdução para os tipos de 
problemas encontrados no projeto de um circuito útil. 


Bobina de ignição. 


(autotransformador) ® 
Bateria 
Comutador 4” 
(ponto do distribuidor) 
ido (o de 


+ =0. (82) 

Agora, dividimos todos os termos da Equação 8.2 
pela capacitância С e arranjamos as derivadas em ordem 
decrescente: 


+ +2 ۵ 


вз) 


A comparação da Equação 8.3 com as equações dife- 
renciais determinadas no Capítulo 7 revela que a diferença 
entre elas é а presença do termo que envolve a derivada de 
segunda ordem. А Equação 8.3 é uma equação diferencial 
ordinária de segunda ordem, com coeficientes constantes. 
Como os circuitos neste capitulo contêm indutores, bem 
como capacitores, a equação diferencial que descreve seus. 
comportamentos é de segunda ordem. Assim, costumamos. 
denominar esses circuitos de circuitos de segunda ordem, 


Solução geral da equação diferencial 
de segunda ordem 
Não podemos resolver a Equação 8.3 por separação de 


variáveis como fizemos com as equações de primeira or- 

dem no Capítulo 7. A abordagem clássica para resolver a 

Equação 8.3 é admitir que a solução seja da forma ехро- 

nencial, isto é, admitir que a tensão seja da forma 
э= Ае", 

onde А es são constantes desconhecidas. 


(84) 


dowatronica 


Capítulo 8 Respostas natural e a um degrau de circuitos RIC 203 


Antes de mostrar como essa premissa leva à solução. 
da Equação 8.3, precisamos mostrar que ela é racional. O 
argumento mais forte que podemos propor em favor da 
Equação 84 é observar, pela Equação 8.3, que a derivada de 
segunda ordem da solução, mais uma constante vezes a de- 
rivada de primeira ordem, mais uma constante vezes a pró- 
pria solução deve ser zero para todos os valores de £. Isso só 
pode ocorrer se derivadas de ordens mais altas da solu- 
ção tiverem a mesma forma da solução. À função expo- 
nencial satisfaz esse critério. Um segundo argumento em 
favor da Equação 8.4 é que as soluções de todas as equa- 
ções de primeira ordem que derivamos no Capítulo 7 
eram exponenciais, Parece razoável admitir que a solu- 
ção da equação de segunda ordem também envolva a 
função exponencial. 

Se a Equação 8.4 for uma solução da Equação 8.3, ela 
deve satisfazer а Equação 8.3 para todos os valores de t. 
Substituir a Equação 8.4 na Equação 8.3 gera a expressão 

Азм деч 


Er E" 


ж 

“(г + E 2) 0. вз» 
que só pode ser satisfeita para todos os valores de t se A 
for zero ou о termo entre parênteses for zero porque €" # 
O para valores finitos de st. Não podemos usar А = 0 сото 
uma solução geral porque isso implica que a tensão seja 
aero o tempo todo — uma impossibilidade fisica se algu- 
ma energia estiver armazenada no indutor ou no capaci- 
tor. Assim, para que а Equação 8.4 seja uma solução da 
Equação 8.3, о termo entre parênteses da Equação 8.5 
deve ser zero, ou 


.0= + + و 


REC в) 


(Equação caracteristica, circuito RLC em paralelo) 


A Equação 8.6 é denominada equação caracteristica da 
equação diferencial porque as raizes dessa equação quadrá- 
tica determinam о caráter matemático de v(t). 

As duas raízes da Equação 8.6 são 


аз) 


Se qualquer das raízes for substituída na Equação 84, 
a solução admitida satisfaz a equação diferencial dada, isto 
é, a Equação 8.3. Observe, pela Equação 8.5, que esse resul- 
tado se mantém independentemente do valor de A. Assim, 
ambas, 


Ae 


e 
ведет 

satisfazem a Equação 8.3. Chamando essas duas soluções v, 

© Uy, respectivamente, podemos mostrar que a soma delas 

também é uma solução. Especificamente, se fizermos 


a (89) 


=, +a = Ae +A 


do 
= Ame! + Ase, 
dt e а (810) 


div 
= AS! + As; 
аА 


өл) 
Substituindo as equações 89-8.11 na Equação 8.3, temos 


A кар оза 
(ан да) ннан) -а 


(812) 

No entanto, cada termo entre parênteses é zero por- 

que, por definição, s, е з, são raízes da equação caracteris! 

са. Daí, a resposta natural do circuito RLC em paralelo 
mostrado na Figura 8.1 é da forma 


= Ae! + Ae 


(ваз) 


A Equação 8.13 é uma repetição da premissa adotada 
para a Equação 8.9. Mostramos que v, é uma solução, t, é 
uma solução et, + v, é uma solução, Assim, a solução geral 
da Equação 8.3 tem a forma dada na Equação 8.13, As rai- 
zes da equação característica (s, е s,) são determinadas pe- 
los parâmetros de circuito R, L e С. As condições iniciais 
determinam os valores das constantes A, e A,. Observe que 
a forma da Equação 8.13 deve ser modificada se as duas 
raízes з, € s; forem Discutiremos essa modi 
quando abordarmos a resposta criticamente amortecida na 
Seção 82. 

O comportamento de 2(1) depende dos valores de s, e 
s» Assim, a primeira etapa para se determinar a resposta 
natural é determinar as raízes da equação característica. 
Voltemos às equações 8.7 e 8.8 с as escrevamos novamente 
usando uma notação de ampla utilização na literatura: 


sı = =a + Ма? — ш, вл) 
am eae (815) 
onde 
1 
cio вл) 
шла 


(Freqaência de Neper, circuito RLC em paralelo) 


SEVE 


(Fregôência angular de ressonância, circuito RLC em paralelo) 


(an 


204 Circuitos elétricos 


dowatronica 


Esses resultados estão resumidos na Tabela 8.1. 

O expoente de е deve ser adimensional е, portanto, 
ambas, s, e s, (e, рог conseqüència, е в), devem ter a di 
mensão do reciproco do tempo, ou freqüència. Para distin- 
guir entre as freqüências sy, s» @ е 0), usamos a seguinte 
terminologia: s, ¢ s, são denominadas frequências comple- 
xas, axé denominada freqüència de Neper e (é a freqüên- 
cia angular de ressonância. O significado dessa terminolo- 


TABELA 8.1 Parâmetros da resposta natural do circuito RLC 
em paralelo 


Parâmetro Terminologia “Valor em resposta natural 
r Raizes caracteristicas y = a + Va a 
sı = а Маай 
a Freqüência de Neper _ 1 
аяс 
а Freqüència angular 1 
deressonância ™* VIE 


gja se tornará mais claro à medida que formos progredindo 
pelos capítulos restantes deste livro. Todas essas frequên- 
cias têm a dimensão de frequência angular. A freqüència 
complexa, a freqüència de Neper e a frequência angular de 
ressonância têm como unidade о radiano por segundo 
(rad/s). A natureza das raizes s, ез, depende dos valores de 
«с о, Há três resultados possíveis. Primeiro, se оў < o, 
ambas as raízes serão reais e distintas. Por razões que discu- 
tiremos mais adiante, diz-se que, nesse caso, a resposta de 
tensão é superamortecida. Em segundo lugar, se of > o, 
ambas, s, €s», serão complexas e, além disso, serão conjuga- 
das uma da outra, Nessa situação, diz-se que a resposta de 
tensão é subamortecida. O terceiro resultado possível é se 
аф = (E. Nesse caso, s, e $, serão reais e iguais ¢ diz-se que a 
resposta de tensão é criticamente amortecida. Como vere- 
mos, о amortecimento afeta о modo como а resposta de 
tensão atinge seu valor final (ou de regime permanente). 
Discutiremos cada caso separadamente na Seção 8.2, 

O Exemplo 8.1 ilustra como os valores numéricos des, 
єз, são determinados a partir dos valores de R, Le С. 


Exemplo 8.1 Determinação das raízes da equação característica de um circuito ALC em paralelo 


a) Determine as raízes da equação caracteristica que des- 
creve о comportamento transitório da tensão mostrado 
na Figura 8.5 se R = 200 0, L =50mHeC= 02 uF- 

b) A resposta será superamortecida, subamortecida ou 
criticamente amortecida? 

¢) Repita (a) e (b) para R = 312,5 0. 

d) Qual é o valor de R que faz com que a resposta seja 
criticamente amortecida? 


Solução 
a) Para os valores dados de R, Le С, 
= 125 x 10º rad/s, 


Ma 


(40002) 


Pelas equações 8.14 e 8.15, 
э = 125 x 10! + М15625 x 10 — 10º 

12.500 + 7500= —5.000 rad/s, 

зу = —125 × 10 — V/1,5625 x 10º — 10 

12.500 — 7500= —20.000 rad/s. 


Figura 8.5 A Circuito usado para ilustrar a resposta natural de um 
circuito RLC em paralelo. 


b) A resposta ё superamortecida porque ш} < 0º. 
9) Para R=3125 0, 
10 


7 (625502) 
а? = 64 х 10° = 0,64 х 108 rad/s. 


а = 8.000 rad/s, 


Сото а permanece em 10º rad’ 
+ = —8.000 + }6,000 rad/s, 


= —8000 — 6000 rad/s, 


(Em engenharia elétrica, o número imaginário УТ é 

representado pela letra j, porque a letra i representa 

corrente) 

Nesse caso, a resposta é subamortecida, visto que в; > о, 
d) Para amortecimento crítico, а? = a, e então 


“ES 
(2x 100,2) 
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v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 1 — Saber determinar a resposta natural e a resposta а um degrau de circuitos RLC em paralelo 
Resposta: (a)500 nF; 


8.1 À resistência ea indutância do circuito na Figura 


8.5 são 100 N? е 20 mH, respectivamente. 

а) Determine о valor de С que torna a resposta 
de tensão criticamente amortecida. 

b) Se С for ajustada para dar uma freqüència de 
Neper de 5 krad/s, determine o valor de Ce as 
raízes da equação caracteristica. 

<¢) Se С for ajustada para dar uma frequência de 
ressonância de 20 krad/s, determine o valor 
de Ce as raízes da equação característica. 


.000 + 5,000 rad/s, 
000 - 5.000 rad/s; 


(C= 12506 
s=-5359radis, 
s,=-74.641 rad/s. 


NOTA: Tente resolver também o Problema 8.1, apresentado no final deste capitulo. 


8.2 Formas de resposta natural de 
um circuito RLC em paralelo 


Até aqui vimos que о comportamento de um circuito 
RLC de segunda ordem depende dos valores de s es; que, por 
sua vez, dependem dos parâmetros de circuito R, L e С. Por 
conseguinte, a primeira etapa para determinar a resposta na- 
tural é calcular esses valores e determinar se a resposta é supe- 
ramortecida, subamortecida ou criticamente amortecida. 

Para completar a descrição da resposta natural é ne- 
cessário determinar dois coeficientes desconhecidos, tais 
como A, е A, na Equação 8.13. Para isso, o método usado é 
compatibilizar a solução para a resposta natural ¢ аз condi- 
ções iniciais impostas pelo circuito, que são о valor inicial 
da corrente (ou tensão) e o valor inicial da derivada de pri- 
meira ordem da corrente (ou tensão). Observe que essas 
mesmas condições iniciais mais o valor final da variável, 
também serão necessários para determinar a resposta a um 
degrau de um circuito de segunda ordem. 

Nesta seção, analisaremos a forma da resposta natural para 
cada um dos três tipos de amortecimento, começando com a 
resposta superamortecida. Como veremos, as equações das res- 
postas, bem como аз equações para o cálculo dos coeficientes 
desconhecidos, são ligeiramente diferentes para cada uma das 
três configurações de amortecimento. É por isso que queremos 
determinar, logo no início do problema, se a resposta é supera- 
mortecida, subamortecida ou criticamente amortecida. 


A resposta superamortecida 

Quando as raízes da equação caracteristica são reais e distin- 
tas, diz-se que a resposta de tensão de um circuito RLC em para- 
lelo é superamortecida. A solução para a tensão tem a forma 


v= Ae! + Ae, 
(Resposta natural de tensão — circuit RLC em paralelo superamortecido) 
onde s, és, são as raizes da equação caracteristica. As cons- 
tantes A, e À, são determinadas pelas condições iniciais, 
especificamente pelos valores de v(0") e dv(0')/dt que, por 
sua vez, são determinados pela tensão inicial no capacitor, 
Vo e pela corrente inicial no indutor, 1, 


A seguir, mostramos como usar a tensão inicial no ca- 
pacitor e a corrente inicial no indutor para determinar A, e 
As. Em primeiro lugar, observamos pela Equação 8.18 que 

Мо) =A, + An (849) 
40%) 
dr 

Se conhecermos s, e sy a tarefa de determinar A, е A, 
se reduz a determinar v(0') е 074. O valor de v(0') éa 
tensão inicial no capacitor, V,. Obtemos o valor inicial de 
drdi determinando, em primeiro lugar, a corrente no ramo 
do capacitor em t = 0". Então, 

4(0) _ 007) 
аг G 

Usamos a ei das correntes de Kirchhoff para determinar 
a corrente inicial no ramo do capacitor. Sabemos que a soma 
das três correntes de ramo em t = 0" deve ser zero. À corrente 
no ramo resistivo em = 0" é a tensão inicial V, dividida pela 
resistência, еа corrente no ramo indutivo é 1, Usando о siste- 
ma de referência apresentado na Figura 8.5, obtemos 

дру 0 
i0) = к = do 

Depois de determinar о valor numérico de (07), usa- 
mos a Equação 8.21 para determinar o valor inicial de dudt. 

Podemos resumir o processo para determinar а re 
posta superamortecida da seguinte forma: 

1. Determine as raízes da equação característica, 5, € s 

usando os valores de R, Le С. 

2. Determine v(0") e du(0" dt usando a análise de circuitos, 
3, Determine os valores de A, e A, resolvendo as equações 
8.23 e 824 simultaneamente: 
М0) =A, +A» 
d(0) _ i0”) 
dt га 
4. Substitua os valores de s, ¢ 5, A, ¢ A, na Equação 8.18 

para determinar a expressão para v(t) para f = 0. 

Os exemplos 8:2 е 8.3 ilustram como determinar a res- 
posta superamortecida de um circuito ВЕС em paralelo. 


= А, + sAr (820) 


(821) 


(822) 


(823) 


(824) 


А, + sA 
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Determinação da resposta natural superamortecida de um circuito ALC em paralelo 


Parao circuito na Figura 86, v(0') = 12 V ei(0º)=30mA. 
а) Determine a corrente inicial em cada ramo do circuito. 
b) Determine o valor inicial de dv/dt. 

€) Determine а expressão para v(t). 

d) Faça um gráfico de v(t) no intervalo 0 = £ = 250 из. 


Solução 
a) Como indutor impede uma variação instantânea em sua 
corrente, o valor inicial da corrente no indutor é 30 mA: 

07) = (0) 
O capacitor mantém a tensão inicial nos elementos em 
paralelo em 12 V. Assim, a corrente inicial no ramo 
resistivo, (0°), é 12/200 ou 60 mA. Pela lei das corren- 
tes de Kirchhoff, a soma das correntes que saem do nó 
superior é igual a zero em todo instante. Daí, 
10) = — 1140) — 0) 
-90 mA. 
Observe que, se admitissemos que a corrente no indu- 
tor ea tensão no capacitor atingem seus valores cc no 
instante em que a energia começa a ser fornecida, 
107) = 0, Em outras palavras, há uma variação ins- 
tantânea na corrente do capacitor em ! = 0. 
b) Como ic = Clde/di), 
4(0) _ -90 x 10 
d 02х10% 


¢) As raízes da equação característica são determinadas 
pelos valores de R, Le С. Para os valores especificados е 
pelas equações 8.14 e 8.15, juntamente com 8.16 е 8.17, 


s, = 125 x 10! + V/1,5625 x 10 — 105 
—12.500 + 7500 = —5000 rad/s, 


= -450КУ/. 


+ 4 
Ози S0mH3] 


Figura 8.6 А Circuito para o Exemplo 8.2. 


зз = 125 х 10! – V1,5625 x 105 — 10" 
—12.500 — 7500 = —20.000 rad/s. 
Como as raízes são reais е distintas, sabemos que а 


resposta é superamortecida e, portanto, tem a forma 
да Equação 8.18, Determinamos os coeficientes A, € 


А, pelas equações 8.23 е 8.24. Já determinamos sy, s» 
200) e de(o" dt, assim, 
254,44, 


—450x 10 = —5.000А, — 20.004, 
Resolvemos as duas equações para A, ¢ A, para obter 
А, = —14 V е А, = 26 У. Substituindo esses valores 


na Equação 8.18 temos a resposta de tensão supera- 
mortecida: 


v(t) = (ел + 26070) у, = 0, 


Para verificar esses cálculos, observamos que, de acordo 
com a solução, v(0) = 12 V e dv(0')/dt = —450.000 V/s. 


d) A Figura 8.7 mostra o gráfico de v(t) em relação a t no 
intervalo 0 = ¢ = 250 us. 


«000 


"тю тео a a 


-— 


Figura 8.7 А Resposta de tensão para о Exemplo 8.2. 


Determine as expressões que descrevem as três corren- 


tes de ramo i, i, ¢ ic no Exemplo 82 (Figura 8.6) durante o- 
tempo em que a energia armazenada está sendo fornecida. 
Solução 


Sabemos qual é a tensão nos três ramos pela solução 
do Exemplo 8.2, ou seja, 


ІШ Cálculo das correntes de ramo na resposta natural de um circuito RLC em paralelo 


00) = (ебе + 260 mom) V, 
Então, a corrente no ramo resistivo é 


120. 


(70658 + 13002) mA, (=, 


Há dois modos para determinar a corrente no ramo 
indutivo. Um deles é usando a relação integral que existe 
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entre a corrente e a tensão nos terminais de um indutor: 
t 
(хуйх + lo 
т], "004 
Uma segunda abordagem consiste em determinar a 
corrente no ramo capacitivo em primeiro lugar e, então, 
usar o fato de que i, + i, + {с = 0. Vamos usar essa aborda- 
gem. A corrente no ramo capacitivo é 


20 


кй) = 


dt 
=0,2x 10:470.000 52%. 520.0002") 
= (14е 3 - 1040200) mA, = 0", 


Observe que i:(0') = —90 mA, o que está de acordo 
com o resultado no Exemplo 8.2. 


Agora, obtemos corrente no ramo indutivo pela relação 


i) ==) = ido) 


= (S6e 3u — agem mA, (=0. 
Deixamos para você mostrar, no Problema para ava- 
Бадо 82, que а relação integral а que aludimos leva ao 
mesmo resultado. Observe que a expressão para i, está, 
como deve, de acordo com a corrente inicial no indutor. 


v PROBLEMAS PARA AV, 


AÇÃO 


8.2 Usea relação integral entre i, ¢ v para determinar 
a expressão para i, na Figura 8.6. 
Resposta: 

10) = (56e - 26е у mA, t= 0. 


О» valores dos elementos no circuito mostrado 
são R= 20, L=250 mH e C= 10 nF. А corrente 
inicial 1, по indutor é —4 А е a tensão inicial no 
capacitor é O V. O sinal de saída é a tensão v. De- 
termine (a) (0º; (b) 1007); (c) d(0’ )/dt; (d) Ay 
(e) А, e (P) єй) quando г = 0. 
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Objetivo 1 — Saber determinar a resposta natural e a resposta a um degrau de circuitos RLC em paralelo 


NOTA: Tente resolver também os problemas 82, 85 е 8.19, apresentados no final deste capitulo. 


Resposta: (a) 0; (4) 13333 V; 
ү (e) -13.333 V; 
(4x 10" V/s; (0) 13.333(е e - ее) ү, 


A resposta subamortecida 


Quando 0% > aë, as raízes da equação característica 
são complexas e a resposta é subamortecida. Por conveni- 
ência, expressamos as raízes s, e s, como 


onde 


(Frequência angular amortecido) 


O termo оё denominado fregiência angular amorteci- 
da, Explicaremos mais adiante а razão dessa terminologi 

A resposta de tensão subamortecida de um circuito 
RLC em paralelo é 


(0) = Be созаи + Br senogt, (828) 


(Resposta natural de tensão — circuitos RLC em paralelo subamortecidos) 


que decorre da Equação 8.18. Na transição da Equação 8.18 
para a Equação 8.28 usamos a identidade de Euler: 

er = cos O£ j sen O. (829) 
Assim, 


vi) = A emos + A teima 


ete + Aeee 


=e“(A сово + jA, sen ө + A, сов = jA, sen ө) 
ед + А) cos вл + А, =A, sen ө], 
Nesse ponto da transição da Equação 8.18 para a Equa- 
ção 828, substitua as constantes arbitrárias A, + A, е А, - A) 
por novas constantes arbitrárias denotadas В, e В, para obter 


v=e"(B,cosw, + B, sen wyf) 
= Be“ созш + Be 

As constantes В, e B, são reais, não complexas, porque a 
tensão é uma função real. Não se deixe enganar pelo fato de que 
В,= j(A, - А). Neste caso subamortecido, A, ¢ A, são conjuga- 
das complexas e, por isso, В, ¢ В, são reais. (Veja os problemas 
8.13 e 8.14.) A razão para se definir a resposta subamortecida 
em termos dos coeficientes В, е B, é que isso resulta em uma 


“sen ot. 
7, 
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expressão mais simples para a tensão v. Determinamos В, е В, 
pela energia inicial armazenada no circuito, do mesmo modo 
que determinamos А, е A, para а resposta superamortecida: 
avaliando v e sua derivada em f = 0". Assim сотоз es, € 0), 
são fixadas pelos parâmetros de circuito R, Le С. 

Para a resposta subamortecida, as duas equações si- 
multâneas que determinam В, e B; são 


0) = Vy = By (830) 


dv(o*) 


dr 


Vamos investigar а natureza geral da resposta suba- 
mortecida, Em primeiro lugar, as funções trigonométricas 
indicam que essa resposta é oscilatória isto é, a tensão se 
alterna entre valores positivos e negativos. À frequência de 
oscilação da tensão é fixada por 0), Em segundo lugar, a 
amplitude da oscilação diminui exponencialmente. А rapi 
dez com que as oscilações diminuem é determinada por а. 
Por isso, ct é também denominada fator de amortecimento 


10°) 


-aBı + oB (831) 


ou coeficiente de amortecimento. Isso explica por que 0% é 
denominada frequência angular amortecida. Se não houver 
nenhum amortecimento, @ = 0 e a freqüència de oscilação 
será ca, Sempre que houver um elemento dissipativo, R, no 
circuito, а não é zero e a frequência de oscilação, о, é me- 
nor do que e, Assim, quando @ não é zero, diz-se que а 
freqüència de oscilação é amortecida. 

O comportamento oscilatório é possível por causa dos 
dois tipos de elementos armazenadores de energia no circui- 
to: о indutor ¢ o capacitor. (Uma analogia mecânica desse 
circuito elétrico é uma massa suspensa por uma mola, em 
que a oscilação é possível porque a energia pode ser armaze- 
nada tanto па mola quanto na massa em movimento.) Fal 
remos mais sobre as caracteristicas da resposta subamorteci- 
da depois da análise do Exemplo 8.4, que examina um 
circuito cuja resposta é subamortecida. Em suma, observe 
que processo global para determinar a resposta subamorte- 
cida é o mesmo que para a resposta superamortecida, embo- 
ra as equações da resposta e as equações simultâncas usadas 
para determinar as constantes sejam ligeiramente diferentes, 


Determinação da resposta natural subamortecida de um circuito ALC em paralelo 


No circuito mostrado na Figura 84, У, = 0e1,=-1225 mA. 
а) Calcule as raízes da equação característica. 

b) Calcule v e dv/dt em t = 0". 

€) Calcule a resposta de tensão para t = 0. 

d) Faça um gráfico de v (0) para о intervalo de tempo 


Ost 11 ms 
Solução 
a) Como 
1 w 
МЕЕ ТТ ЛЕЛИ 
П w 
=y" Vao = 1 а 
temos 
o> 0. 


Por conseqüència, a resposta é subamortecida. Agora, 

= = Мей а = VIF = 4 х 10° = 10096 
= 979,80 rad/s 

=а+ ja, = -200 + j979,80 radis, 


Para o caso subamortecido, em geral não calculamos 
эе s, porque não as usamos explicitamente. Contudo, 
esse exemplo enfatiza por que з, € з, são conhecidas 
como frequências complexas. 


b) Como v é a tensão nos terminais de um capacitor, temos 
vO) = 0) = Vo = 0. 
Como 0(0") = 0, a corrente по ramo resistivo é zero 
em t = 0", Dai, а corrente no capacitor em t = 0" é o 
negativo da corrente no indutor: 
1407) = -(-1225) = 1225 mA. 
Assim, o valor inicial da derivada é 
4(0) (1225010) 
Са“ (01250079) 
€) Pelas equações 8.30 e 8.31, B, = 0¢ 


В, = 10У, 


= 98.000 V/s. 


og 
Substituindo os valores numéricos de 0, t, B, ¢ B na 
expressão para v(t), temos 
000) = 100€ sen 979,801 V, t = 0. 
4) A Figura 8.9 mostra o gráfico de (1) para os primei- 
ros 11 ms depois que a energia armazenada é liberada. 
O gráfico indica claramente a natureza oscilatória. 
amortecida da resposta subamortecida. A tensão v(i) 
se aproxima de seu valor final, alternando-se entre va- 
lores que são maiores e menores do que o valor final. 
“Além disso, essas flutuações em torno do valor final 
diminuem exponencialmente com o tempo. 
1] 


NS Figura 8.9 4 
Resposta de tesão 
para o Eremplo 84. 
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v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 1 — Saber determinar a resposta natural e a resposta а um degrau de circuitos АЕС em paralelo 


8.4 Umindutor de 10 mH, um capacitor de 1 Fe um 
resistor variável estão ligados em paralelo no cir- 
cuito mostrado. O resistor é ajustado de modo 
que as raízes da equação caracteristica sejam 
-8.000 6.000 rad/s. А tensão inicial no capaci- 
tor é 10 У ea corrente inicial no indutor é 80 mA. 
Determine 

ақ 

b) ао) 

€) B, ¢ B, na solução para vs 

aid. 


Resposta: (a) 62,5 0; 
(b) -240.000 V/s; 
(c) B, = 10 V, B, = -80/3 V; 
(4 0) = 10e+2[8 cos 6.0001 
+ (82/3) sen 6.0001] mA quando t = 0. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 8.3 ¢ 8.20, apresentados no final deste capítulo, 


Características da resposta subamortecida 


A resposta subamortecida tem árias características im- 
portantes. A primeira é que, à medida que as perdas dissipati- 
vas no circuito diminuem, a persistência das oscilações au- 
menta ¢ a frequência das oscilações aproxima-se de «д, Em 
outras palavras, à medida que R + , a dissipação no circuito 
da Figura 8.8 aproxima-se de zero porque р = 2/8. Quando 
R =+, 40,0 que nos informa que о, э о, Quando а= 0, 
a amplitude máxima da tensão permanece constante; assim, а 
oscilação com freqüència ay é sustentada. No Exemplo ВА, se 
R aumentasse até infinito, a solução para t() se tomaria 

v(t) = 98 sen 1.0001 V, = 0. 

Assim, nesse caso a oscilação é sustentada, a amplitude má- 
xima da tensão é 98 V e а freqüência de oscilação é 1.000 rad/s. 

Podemos agora descrever qualitativamente a diferen- 
qa entre uma resposta subamortecida e uma resposta supe- 
ramortecida. Em um sistema subamortecido, a resposta 
oscila, ou “ricocheteia; em torno de seu valor final. Essa 
oscilação também é denominada ringing’. Em um sistema 
superamortecido, a resposta aproxima-se de seu valor final 
sem ringing, ou de um modo que às vezes é descrito como 
"lerdo! Ao especificar a resposta desejada de um sistema de 
segunda ordem, pode ser que você queira que o sistema 
alcance seu valor final no tempo mais curto possível e tal- 
vez nem esteja preocupado com pequenas oscilações em 
torno daquele valor final. Se for isso que você quer, então 
deve projetar os componentes do sistema para alcançar 
uma resposta subamortecida. Por outro lado, pode ser que 
você esteja preocupado em assegurar que a resposta não 
passe de seu valor final, talvez para garantir que os compo- 
nentes não sejam danificados. Nesse caso, você projetaria 
os componentes do sistema para obter uma resposta supe- 
ramortecida e teria de aceitar um crescimento relativa- 
mente lento até o valor final. 


A resposta criticamente amortecida 


O circuito de segunda ordem na Figura 8.8 é critica- 
mente amortecido quando w) = а? ou б), = о. Quando um 
jito é criticamente amortecido, a resposta está prestes a 
oscilar. Ademais, as duas raizes da equação característica. 


Quando isso ocorre, a solução para a tensão não assu- 
me mais a forma da Equação 8.18, Essa equação não mais 
se aplica se s, = +, = -0, pois ela prevê que 
A, + Аде" = А", (833) 
onde А, é uma constante arbitrária. A Equação 8.33 não 
pode satisfazer duas condições iniciais independentes (Vo, 
1) com apenas uma constante arbitrária, А, Lembre-se de 
“que os parâmetros de circuito R e С determinam a. 

A origem desse dilema é a premissa de que a solução 
toma а forma da Equação 8.18, Quando as raízes da equa- 
ção característica são iguais, a solução para a equação dife- 
rencial toma uma forma diferente, a saber, 


кй) = Рие“ + Ре“. 


(834) 


(Resposta natural de tensão — circuito RLC em paralelo 

criticamente amortecido) 

“Assim, no caso de uma raiz repetida, a solução envolve 
um termo exponencial simples mais o produto entre um 
termo linear e um termo exponencial, Deixamos а justifi 
tiva da Equação 8.34 para um curso introdutório de equi 
без diferenciais. Determinar a solução significa obter D, e 
D, seguindo o mesmo processo dos casos superamortecido 
e subamortecido: usamos os valores iniciais da tensão ¢ a 
derivada da tensão em relação ao tempo para escrever duas 
equações envolvendo D, e/ou D; 


T Ringing aqui se refere 20 taque de campainha, que € produzido pela oscilação de uma haste metlica entre duas peças também metálicas Ao tocar ora 


«т uma, ora em outra peça, a haste produz o som da campainha. N KE 
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Pela Equação 8.34, as duas equações simultâneas 


necessárias para determinar D, ¢ Р, são 
vo; 29 
09 لاا‎ сар, аза 


dr с 
Сото podemos ver, по caso de uma resposta critica- 
mente amortecida, а equação para v(t), bem como as 
equações simultâneas para as constantes D, e D são dife- 
rentes das equações para respostas superamortecidas e 
subamortecidas, mas a abordagem geral é a mesma. Rara- 
mente você encontrará sistemas criticamente amortecidos. 
na prática, em grande parte porque о, deve ser exatamen- 
te igual a а. Essas duas quantidades dependem de рага- 
metros de circuito e, em um circuito real, é muito dificil 
escolher valores de componentes que satisfaçam uma re- 
lação de igualdade exata. 
O Exemplo 8.5 ilustra a abordagem para determinar 
а resposta criticamente amortecida de um circuito RLC 
em paralelo, 


Um resumo dos resultados 


Concluímos nossa discussão da resposta natural do 
circuito RLC em paralelo com um breve resumo dos resul- 
tados. À primeira etapa para determinar a resposta natural 
é calcular as raízes da equação característica, Então, você 
saberá imediatamente se a resposta é superamortecida, su- 
bamortecida ou criticamente amortecida. 

Se as raízes forem reais e distintas (af < oF), a respos- 
ta será superamortecida e a tensão será 


щй = Ae + A, 


onde 


Determinação da resposta natural criticamente amortecida de um circuito Н! Сет paralelo 


a) Para o circuito do Exemplo 8.4 (Figura 8.8), determine 
o valor de R que resulta em uma resposta de tensão 
criticamente amortecida. 


b) Calcule v(i) para t = 0. 
©) Faça um gráfico de v(i) para 05 t= 7 ms. 


Solução 
a) Pelo Exemplo 8.4, sabemos que o} = 10°. Assim, para 
о amortecimento critico, 
tai 
«= 10 = RE 
10 
R = GOONS) 4900 


b) Pela solução do Exemplo 8.4, sabemos que (0°) = 0 e 
40°)! = 98.000 V/s. Pelas equações 8.35 ¢ 8.36, 
D, = 0 е D, = 98.000 V/s. Substituindo esses valores 
рага о, D, e Р, na Equação 8.34, temos 

100) = 98.000101 V, > 0. 

€) A Figura 8.10 mostra um gráfico de 0(1) no intervalo 

05157. 


«у 


TAEI 


Figura 8.10 A Resposta de tensão para o Exemplo 8.5. 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


8.5 O resistor no circuito do Problema para Avaliação 
ЗА é ajustado para amortecimento crítico. Os va- 
lores da indutância e da capacitância são 0,4 Н e 
10 E, respectivamente. А energia inicial armaze- 
nada no circuito é 25 т] e se distribui igualmente 
entre o indutor e o capacitor. Determine (a) R: (b) 
Ve (©) l (d) D, e D; na solução para tze (e) ip t = 0". 


Objetivo 1 — Saber determinar a resposta natural e a resposta a um degrau de circuitos RLC em paralelo 


NOTA: Tente resolver também os problemas 84 е 8.21, apresentados no final deste capitulo. 


Resposta: (a) 100 N; 
(b)sov; 
(9 250 mA; 
(d) -50.000 V/s, 50 V; 
(© 00 = (-5000с 9 + 0,500) А, = 0° 
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Os valores de А, e А, são determinados resolvendo as 
seguintes equações simultâneas: 
UO) =A, + As 
d(0’) _ 0%) 
с... A As 
FA E = A tis 
Seas raízes forem complexas e w} > c, a resposta será 

subamortecida e a tensão será 

V(t) = Ber cos w4 + Bye“ зеп у. 
onde 


Os valores de В, ¢ В, são determinados resolvendo as 
seguintes equações simultâncas: 


0(0") = У,= By 
(0°) іс(0%) 


Se as raizes da equação característica forem reais e 
iguais (а = a°), a resposta de tensão será 


v0) = 


onde аё como nas outras formas de solução. Para determi- 
паг valores para as constantes Р, е D,, resolva as seguintes 
equações simultâneas: 


0) = V, = Da 


pte + De”, 


del) _ 100°) _ 
dr © 


8.3 Resposta а um degrau de 
um circuito RLC em paralelo 


Determinar a resposta a um degrau de um circuito 
RLC em paralelo significa determinar а tensão nos ramos 
paralelos ou a corrente nos ramos individuais, сото resul- 
tado da aplicação repentina de uma fonte de corrente cc, 
Pode haver ou não energia armazenada no circuito quando 
a fonte de corrente é aplicada. А situação é representada 
pelo circuito mostrado na Figura 8.11. Para desenvolver 
uma abordagem geral para a determinação da resposta a 
um degrau de um circuito de segunda ordem, calculamos a 
corrente no ramo indutivo (1). Essa corrente é de particu- 
lar interesse porque ela não se aproxima de zero à medida 
que t aumenta. Mais exatamente, depois de a chave ficar 
aberta por um longo tempo, a corrente no indutor se torna 
igual à corrente da fonte cc, 1. Como queremos desenvolver 
a técnica para determinar a resposta a um degrau, admiti- 
mos que a energia inicial armazenada no circuito seja zero. 
Essa premissa simplifica os cálculos e não altera o processo 


Figura 8.11 А Circuito usado para descrever а resposta а um degrau 
de um circuito RLC em paralelo. 


básico envolvido. No Exemplo 8.10 veremos como a pre- 
sença de energia inicialmente armazenada pode ser consi- 
derada no procedimento geral. 

Para determinar a corrente no indutor, i, devemos re- 
solver uma equação diferencial de segunda ordem com 
uma função forçante 1, que é deduzida como explicamos a 
seguir, Pela lei das correntes de Kirchhoff temos 


iti tiem 


(837) 


(838) 


obtemos. 


(839) 


(840) 


Por conveniência, dividimos tudo por LC e rearranja- 
mos os termos: 


“ 
= вау 


Comparando а Equação 8.41 сот а Equação 8.3, no- 
tamos que a presença de um termo não-zero do lado direito 
da equação altera o processo. Antes de mostrar como resol- 
ver a Equação 8.41 diretamente, obteremos a solução indi- 
retamente. Quando conhecermos a solução da Equação 
8.41, será mais fácil explicar a abordagem direta. 


A abordagem indireta 


Podemos calcular i, indiretamente, determinando em 
primeiro lugar a tensão v. Fazemos isso com as técnicas 
apresentadas na Seção 8.2, pois a equação diferencial que v 
deve satisfazer é idêntica à Equação 8.3. Para mostrar isso, 
simplesmente voltamos à Equação 8.37 е expressamos i, 
em função de г; assim, 


(842) 
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Ao diferenciar a Equação 8.42 uma vez em relação a, 
seu lado direito se anula, pois 7 é uma constante. Assim, 


v, ide do 
TtRa Ca» 
ou 
Ev Ade e 
ae "Re di "Loo O ш 
Como discutimos na Seção 8.2, a solução para v de- 


pende das raízes da equação característica. Assim, as três 
soluções possíveis são 


= Ape + Ае, (844) 
v= Be” cos од + Bie“ sen ОД, (845) 
ъ= Dje" + Des, (846) 


Uma palavra de advertência: como há uma fonte no 
circuito para > 0, você deve levar em conta o valor da cor- 
rente da fonte em t = 0" quando avaliar os coeficientes das 
equações 8.44-8.46. 

Para determinar as três soluções possíveis para i, subs- 
tituímos as equações 844-846 na Equação 8.37. Depois dis- 
so, será possível verificar que as três soluções para i, serão 


halt де” + Ке вл 
i= 1+ еч cos jt + Be sen jl. (848) 
h= 1+ Dile™ + Dje, (849) 


onde А, А, В, 


Ет cada caso, as constantes ‘com linha! podem ser de- 
terminadas indiretamente em termos das constantes arbi- 
trárias associadas à solução da tensão. Contudo, essa abor- 
dagem é incòmoda. 


A abordagem direta 


É muito mais fácil determinar as constantes ‘com linha’ 
diretamente em termos dos valores iniciais da função res- 
posta. Para o circuito que estamos discutindo, determinari 
mos as constantes ‘com linha’ a partir de й (е di (O)ldt 

A solução para uma equação diferencial de segunda 
ordem com uma função forçante constante é igual à respos- 
ta forçada mais uma função resposta cuja forma é idêntica 
à da resposta natural, Assim, sempre podemos escrever а 
solução para a resposta a um degrau na forma 


8 função da mesma forma 
r ER]. бю 


função da mesma forma 
Е эт 


onde l;e V representam o valor final da função resposta. O 
valor final pode ser zero como foi, por exemplo, о caso da 
tensão no circuito na Figura 8.8. 

Os exemplos 8.6-8.10 ilustram a técnica de determi- 
nação da resposta a um degrau de um circuito RLC em pa- 
ralelo usando a abordagem direta. 


[ ШШЕН: Determinação da resposta а um degrau superamortecida de um circuito АЕС 
em paralelo 


8.12 é zero. Em t = 0, uma fonte de corrente сс de 24 mA 
é aplicada ao circuito. O valor do resistor é 400 N. 

a) Qual é o valor inicial de i? 

b) Qual é o valor inicial de йа? 

©) Quais são as raízes da equação característica? 

d) Qual é a expressão numérica рага i,() quando t = 0? 


Soluçê 


a) Como não há nenhuma energia armazenada no circuito 
antes da aplicação da fonte de corrente сс, a corrente ini 
cial по indutor é zero. О indutor impede uma variação 
instantânea na corrente que o percorre; assim, (0) 
imediatamente após a abertura da chave. 


Figura 8.12 А Circuito para о Exemplo 8.6. 


b) A tensão inicial no capacitor é zero antes da abertura 
а chave; assim, será zero imediatamente depois. Ago- 
ra, como v = Ldifdt, 

dir 


T0 = 0. 


с) Pelos elementos do circuito obtemos 
p 
LC (25)(25) 
E E 8н 
IRC“ (20000029) 


= 16 x 10% 


= 5 x 10" rad/s, 


a= 25 x10. 


Como аў < cê, as raízes da equação caracteristica são 
reais e distintas. Assim, 

5, =-5 x 10° + 3 х10°= -20.000 rad/s, 
-5 x 101-3 x 10" = -80.000 rad/s. 
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4) Como as raízes da equação característica são reais е 
distintas, a resposta será superamortecida. Assim, (0) 
toma a forma da Equação 8.47, ou seja, 

i, = If + Аё” + ду”. 
(corrente no indutor de um circuito RLC em paralelo, resposta а 
um degrau superamortecida) 
Portanto, a partir dessa solução, as duas equações si- 
multâncas que determinam 4; e A; são 
ilO) = + А + A; = 0, 


ай, е 
CO) = 54,48, 
TOSSA +4 


Calculando A; е A; temos 
A=-32mÃcA; 
A solução numérica para à (0) é 


24 - 32е ®® + gem) mA, = 0. 


RLC em paralelo 


O resistor no circuito do Exemplo 8.6 (Figura 8.12) 
é aumentado para 625 N. Determine (0) para t = 0. 


Solução 

Como Le C permanecem fixas, о tem o mesmo valor 
que tinha no Exemplo 86; isto é, оў = 16 x 10. O aumento 
de R para 625 0 diminui ct para 32 x 10º гай. Com 
о > 08, as raizes da equação caracteristica são complexas. 
Daí, 

s==32x 10!+j2,4x 10' rad/s, 

3,2 х 10! = j2,4 x 10º rad/s. 

Agora, а resposta de corrente é subamortecida е é 
dada pela Equação 8.48: 


0) = 1, + Bie™ cos wat + Br" sena. 


(Corrente no indutor de um circuito RLC em paralelo, resposta a 
um degrau subamortecido) 


Aqui, о é 32.000 rad/s, ay ê 24.000 rad/s e é 24 mA. 


Exemplo 8.7 Determinação da resposta a um degrau criticamente amortecida de um circuito 


Сото no Exemplo 86, В; е В; são determinadas pelas 
condições iniciais. Assim, as duas equações simultâncas são 


WO) =4+Bj=0, 


di 


Tr (O) = 908 — aB; = 0. 
Então, 

Bj=-24mA 

B;= -32 mA. 


A solução numérica para à (0) é 
it) = (24 - 24e cos 24.0001 


322" sen 24.000) mA, 120. 


RLC em paralelo 


O resistor no circuito do Exemplo 8.6 (Figura 8.12) 
está ajustado para 500 0. Determine i, para t = 0. 


Solução 


Sabemos que оў permanece em 16 x 10". Com R 
ajustado para 500 N, a torna-se 4 x 10' s, que corres- 
ponde a amortecimento crítico. Portanto, a solução para 
10) toma a forma da Equação 8.49: 


0) = Iy + Due™ + р". 


(Corrente no indutor de um circuito RLC em paralelo, resposta a 
um degrau criticamente amortecida) 


Exemplo 8.8 Determinação da resposta a um degrau criticamente amortecida de um circuito 


Novamente, Р; e Р; são calculadas a partir das con- 
dições iniciais, ou 


0) = + D; 
ا‎ é é 
ТА) = Di - а =0. 


Assim, 
Di = -960.000 mA/s e Р; = -24 mA. 
A expressão numérica para i(t) é 
10 = (24 — 960.0001 en 24000) mA, t= 0. 
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Comparação entre as três formas de resposta a um degrau 


а) Plote em um único gráfico, usando uma faixa de O a 220 
as, as respostas superamortecida, subamortecida e critica- 
mente amortecida calculadas nos exemplos 8.6-8.8. 

b) Use os gráficos de (а) para determinar o tempo que i 
leva para alcançar 90% de seu valor final. 

€) Com base nos resultados obtidos em (Б), qual resposta 
você especificaria em um projeto que oferecesse 
vantagem em se alcançar 90% do valor final no menor 
tempo possível? 

d) Qual resposta você especificaria em um projeto que 
tenha de garantir que о valor final da corrente nunca 
seja ultrapassado? 

Solução 


a) Veja a Figura 8.13. 

b) Como o valor final de î, é24 mA, podemos ler diretamen- 
te no gráfico оз tempos correspondentes a i, = 21,6 mA. 
Assim, tup = 130 HS, f, = 97 изе faa = 74 рз. 

©) Como a resposta subamortecida alcança 90% do valor 
final по tempo mais rápido, ela é о tipo da resposta. 
desejada quando a velocidade é a especificação de 
projeto mais importante. 


d) Pelo gráfico você pode ver que a resposta subamorte- 
cida ultrapassa o valor final da corrente, ao passo que 
nem a resposta criticamente amortecida, nem a res- 
posta superamortecida apresentam correntes acima 
de 24 mA. Embora qualquer das duas últimas respos- 
tas atenda às especificações de projeto, é melhor usar a 
resposta superamortecida. Não seria prático especifi- 
car, em um projeto, valores exatos de componentes 
“que garantam uma resposta criticamente amortecida. 


(nA) 


орегано (Ж = 410) 


Cricamente алев (R = МП) 


020 @ io 


ию 
Figura 8.13 А Gráficos das conentes para о Exemplo 8.9. 
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energia inicial armazenada 


Há energia armazenada no circuito do Exemplo 88 (Fi- 
gura 8.12, com А = 500 N) no instante em que a fonte de 
corrente «с é aplicada. А corrente inicial no indutor é 
29 mA е a tensão inicial no capacitor é 50 V. Determine 
(a) (O) (b) di (O): (с) O) para = 0. (d) (0) para = 0. 

Solução 

a) Como não pode haver uma variação instantânea de corren- 
teem um indutor, o valor inicial de i, no primeiro instante 
apósa aplicação da fonte de corrente сс, deve ser 29 mA. 

b) O capacitor mantém a tensão inicial no indutor em 50 V. 
Assim, 

dis, 

аг 

di, 

dt 
¢) Pela solução do Exemplo 8.8, sabemos que а resposta 
de corrente é criticamente amortecida. Por isso, 
h(i) = h+ Dite% + Dies, 


LE(0*) = 50, 


РТА 
(0*) 25х10 2000 A/s 


onde 

«= ze =40000rud/s ¢ 1, =24mA. 
Observe que o efeito da energia armazenada não-zero 
está no cálculo das constantes D e DX, que obtemos 
das condições iniciais. Em primeiro lugar, usamos o 
valor inicial da corrente no indutor: 
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10) = 1,4 0;= 29 mA, 


do qual obtemos 
A solução para Djé 

dikto) = Di = aD} = 2000, 

а 
ou 

D;=2000 + aD; 

= 2.000 + (40.000)(5 x 10) 

= 2.200 A/s = 2,2 x 10° mA/s. 
Assim, a expressão numérica para i(t) é 


it) = (24 +22 х10че = + Sem) mA, =0. 
d) Podemos obter a expressão para 0(4) para t = O usando 
a relação entre a tensão е а corrente em um indutor: 
v(i) = 4 

5 x 109) [(2,2 x 10(-40.000) ге 

+22 x 10%e-som 

+ (5)(-40,000)e ее] x 10 

=-22x etter + soe V, 12:0. 
Para confirmar esse resultado, verifiquemos se a ten- 
são inicial no indutor é 50 V: 
10) = -2,2 x 10001) +50(1) = 50У. 
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v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 1 — Saber determinar a resposta natural e a resposta а um degrau de circuitos RLC em paralelo 


8.6 No circuito mostrado, R = 500 £, L = 0,64 H, C= 
1 Fe I= -1 A. A queda da tensão inicial no ca- 
pacitor é 40 V е a corrente inicial no indutor é 0,5 
A. Determine (а) (07) (b) 1,00): (с) 007/4 
(4) зэ (€) (O para г = 0 e (f) v(i) рага! 0°. 


Resposta: (a) 80 mA; 

®-158А; 

(062,5 A/s; 

(4) (-1.000 + 750) rad/s, (-1.000 - j 750) rad/s; 

(O [1 + е'*®],5 cos 7501 + 20833 sen 750] A, 
paat=0; 

(6) e40 cos 7501 - 2.053,33 sen 7500) V, 
parat=0", 


NOTA: Tente resolver também os problemas &.25-8.27, apresentados no final deste capitulo. 


8.4 Respostas natural e a um 
degrau de um circuito RLC 
em série 


Os procedimentos para determinar a resposta natural 
ou a um degrau de um circuito RLC em série são os mesmos. 
usados para determinar a resposta natural ou a um degrau de 
um circuito RLC em paralelo, pois ambos ов circuitos são 
descritos por equações diferenciais que têm a mesma forma. 
Começamos somando as tensões ао longo do caminho fe- 
chado no circuito mostrado na Figura 8.14. Assim, 


М dia 
„йыз 
ais aS 
Agora, diferenciamos a Equação 8.52 шпа vez em re- 
lação а t para obter 


idr += 


s2) 


(853) 


que podemos rearranjar como 


É эш 
di Rd (854) 


Uma comparação entre a Equação 8.54 ea Equação 83 
revela que elas têm a mesma forma. Portanto, para determi- 
nar a solução da Equação 8.54, seguimos o mesmo processo 
que nos levou à solução da Equação 83. 


Figura 8.16 A Cicuito usado para ilustrar a resposta natural de um 
circuit RUC em série 


Pela Equação 8.54, a equação característica para o cir- 
сано RLC em série é 
ете: 
ЕЕЕ (855) 
+ Tt” 


(Equação caracteristica — circuito RLC em série) 
As raízes da equação característica são 


(8.56) 


зз = at Va — оў. 
A freqência de Neper (а) para o circuito RLC em série é 


(857) 


R 
=£ (sm 
a = zg тай 
(freqüència de Neper — circuito RLC em série) 
ca expressão para a freqüència angular de ressonância é 
(859) 


u = rad/s. 
"vie 
(regência angular de eonânca — circuito RLC am série) 

Observe que a freqüència de Neper do circuito RLC 
ет série é diferente da do circuito RLC em paralelo, mas as 
frequências angulares de ressonância são as mesmas. 

A resposta de corrente será superamortecida, suba- 
mortecida ou criticamente amortecida conforme w} < 
«0; > сё ou ө} = а, respectivamente. Assim, as três solu- 
без possíveis para a corrente são as seguintes: 


Ан) = Ае" + Aze™ (superamortecida), (860) 
0) = Be“ соз шд + Bye“! зеп 
(subamortecida), 


їй) = Dye + Dae™ (criticamente атопесійа). (8.62) 


(861) 


(Formas de resposta natural de corrente em circuitos RLC em série) 
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Depois de se obter a resposta natural de corrente, po- 
de-se determinar a resposta natural de tensão em qualquer 
elemento do circuito. 

Para verificar que o procedimento para se determinar 
a resposta a um degrau de um circuito RLC em série é o 
mesmo que para um circuito RLC em paralelo, mostramos 
que а equação diferencial que descreve a tensão no capaci- 
tor da Figura 8,15 tem a mesma forma da equação diferen- 
cial que descreve a corrente no indutor da Figura 8.11. Рог 
conveniência, admitimos que a energia armazenada no си 
cuito no instante em que a chave é fechada seja zero. 

Aplicando a lei das tensões de Kirchhoff ao circuito 
mostrado na Figura 8.15, obtemos 


di 
V =Ri+L + 
A corrente (0 est relacionada com a tensão no capa- 
«йог (vo) pela expressão 


(863) 


inch, в) 
da qual 

doche. 

ГАМ на 


Substitua as equações 8.64 e 8.65 na Equação 8.63 е 
escreva a expressão resultante como 


Фо. Rd wmv 
ER ЖУ, 
dê *Tdt “LC” LE ۳ 


Figura 8.15 А Circuito usado para ilustrar a resposta а um degrau de 
от circuito RIC em série 


А Equação 8.66 tem a mesma forma da Equação 8.41; 
assim, о procedimento para determinar гё o mesmo que 
para determinar i,. As três soluções possíveis para тү. são as 
seguintes: 

тс = Vy + Aje™ + Ае" (superamortecida), (8.67) 


uc = Vy + Ве“ cos шй + Ве" senwat 
(subamortecida), 
vc = Vy + неч + ру" 
(criticamente amortecida), 


(8469) 


(Formas de resposta a um degrau da tensão no capacitor em 
circuitos RLC em série) 
onde V,é о valor final de vo Portanto, pelo circuito mos- 
trado па Figura 8.15, о valor final de t é a tensão V da 
fonte сс. 
Os exemplos 8.11 е 8.12 ilustram a mecànica para de- 
terminar a resposta natural e a resposta a um degrau de um 
circuito RLC em série. 


ЕЛЕЕ И Determinação da resposta natural subamorte: 


O capacitor de 0,1 pF no circuito mostrado na Figu- 

ra 8.16 é carregado até 100 V. Em £ = 0, о capacitor é 
descarregado por meio de uma combinação em série de 
um indutor de 100 mH e um resistor de 560 0. 
а) Determine (0) para t = 0. 
b) Determine vef) para t = 0. 
Solução 
a) A primeira etapa para determinar ft) é calcular as raizes da 

equação caracteristica. Pelos valores dos elementos dados, 


1 _ 00 _ 


= 10", 


LE” (1000) > 
R 560 
“зг; 7 o0) * 10º = 2800 rads. 
Ec я 100 mH 
+ 1 A 
юу; « j) фп 


Figura 8:16 А Circuito para о Exemplo 8.11. 


la de um circuito ALC em série 


Em seguida, comparamos о; е 0? e observamos que 
mi> a, pois 
t= 7,84 x 10 
= 0,0784 x 10" 

Neste ponto, sabemos que а resposta é subamortecida 
e que a solução para i(t) é da forma 

dO) = Bie“ cos ор + Bee sen ор 
onde a = 2.800 rad/s е œ = 9.600 rad/s. Os valores 
numéricos de В, e В, vêm das condições iniciais. A 
corrente no indutor é zero antes que a chave feche e é 
portanto, zero imediatamente após. Assim, 


00) =0=в, 
Para determinar B, avaliamos di(0')/dt. Pelo circuito, ob- 
servamos que, como i(0) = O imediatamente após o fecha- 


mento da chave, não haverá nenhuma queda de tensão no 
resistor, Por isso, a tensão incial no capacitor aparece nos 
terminais do indutor, o que resulta na expressão 


dio!) _ 
га 
ou 
di(0*) _ ¥ _ 100 = 
ш”. Tog ^ 10” 10%0А%. 
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Como В, 
di 
т” l 


200 (24 cos 9.600 7 sen 9.6001). 


Assim, 
э] 


а 


6008, 


з о" 0102 A. 


A solução para (0) é 
lt) = 0,1042025 sen 9.600 A, t> 0. 


b) Para determinar ve(f) podemos usar qualquer das se- 
guintes relações: 


Qualquer que seja a expressão usada (recomendamos 
a segunda), o resultado é 


200) = (100 cos 9800! + 29,17 sen 9:6001)?" V, t = 0, 


Não há energia armazenada no indutor de 100 mH nem 
no capacitor de 0А АЕ quando a chave no circuito mostrado 
na Figura 8.17 está fechada. Determine v(t) рага! = 0. 


Solução 
As raizes da equação caracteristica são 


280) 
(3) 

= (-1400 + j4.800) rad/s, 
= (1400 - 1800) rad >з. 


10 


280 
mr 


s= 


(0,104) 


Figura 8.17 А Circuito para o Exemplo 8.12. 


[ ШИШЕДЕ Determinação da resposta a um degrau subamortecida de um circuito ALC em série 


Como as raízes são complexas, a resposta de tensão 
é subamortecida. Assim, 

кай) =48 + Be" cos 4.8001 

+ Bette sen 4800, 1=0, 


Como inicialmente não há nenhuma energia arma- 
zenada no circuito, г, (0) e du(0°)/dt são zero, Então, 


000) =0=48+6/ 
do!) 
и 

Calculando В; e В; temos 

Bj=-48V, 
B;=-14V. 
Portanto, a solução para vit) é 
velt) = (48 - 48е \*® cos 4800г 


= 0 = 48008; — 14005]. 


(b) 50V: 
(e) 10.0004/5; 


(0) (-8.000 + 6.000) rad/s, 
(-8.000 - 6.000) rad/s; 


(6) (67е sen 6.0004) A para t = 0. 


=1e!% sen 4.800!) V, t=0. 
v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 
Objetivo 2 — Saber determinar a resposta natural е a um degrau de circuitos RLC ет série 
8.7 Achave no circuito mostrado esteve па posição a sm юп Smh 
por um longo tempo. Em f = 0, ela passa para a ر‎ 
posição b. Determine (а) i(0’); (b) 200°); (с) + o + 
di(O "dt; (d) зв (е) К) рага! = 0. Dev фы ‚Г, wv 
Resposta: (a) 0; T 


NOTA: Tente resolver também os problemas 845-847, apresentados по final deste capitulo. 


8.8 Determine ucl) para t = O para o circuito do Pro- 
blema para Avaliação 8.7. 


Resposta: 


[100 - е**®{50 cos 6.000: + 66,67 sen 6.0001] У. 
рааг20. 
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8.5 Circuitos com dois ampli- 
ficadores-integradores 


Um circuito que contém dois amplificadores-integra- 
dores ligados em cascata? também é um circuito de segun- 
da ordem; isto é, a tensão de saida do segundo integrador 
está relacionada com a tensão de entrada do primeiro por 
uma equação diferencial de segunda ordem. Começamos 
nossa análise de um circuito que contém dois amplificado- 
res em cascata com o circuito mostrado na Figura 8.18. 

Admitimos que os amp ops são ideais. А tarefa é obter 
a equação diferencial que descreva a relação entre v, e t 
Começamos por somar as correntes nmo terminal inversor 
do primeiro integrador. Como o amp op é ideal, 


өл) 


өл) 


“Agora, somamos as correntes que saem do terminal 
inversor do segundo amplificador-integrador: 

0- а 

“ЮР C0 ¬) =0 


(вл) 


Е 
dt ° RE: 


Diferenciando a Equação 8:73, obtemos 


en) 


вл) 


O Exemplo 8.13 ilustra a resposta a um degrau de um cir- 
йо que contém dois amplificadores-integradores em cascata. 


Figura 8.18 А Dois amplificadores integrados ligados em cascata, 


Análise de dois amplificadores-integradores em cascata 


Não há nenhuma energia armazenada no circuito 
mostrado na Figura 8.19 quando a tensão de entrada t, 
varia instantancamente de O para 25 mV. 


a) Determine a expressão para 0,0) para 0 = 1 = te. 
b) Quanto tempo leva o circuito рага saturar? 


Solução 
a) А Figura 8.19 indica que os fatores de escala do ampli 
ficador são 
t 1000 
RG 25001) 
шю (o 
RG (юп) © 


Figura 8.19 A Circuito para Exemplo 8.13. 


Agora, como v, = 25 mV para ! > 0, a Equação 875 


torna-se 
z (40)(2)(25 x 10°) 
Para calcular г, fazemos 
du, 
80 = 


ас) = 24. 


Печ 


0-0) =2 


(0) 


80) 


Тт uma ligação em cascata, о sinal де saida do primeiro amplificador (U, na Figura 818) € o sinal de entrada do segundo amplificador 
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ров a energia armazenada no circuito é inicialmente zero 
e os amp ops são ideais. (Veja o Problema 853). Então, 


È +00). 


Porém, t,(0) = O e, portanto, a expressão para U, torna-se 

LO SIS tu 

b) O segundo amplificador-integrador fica saturado 
quando г, alcança 9 V ou em f = 3 з. No entanto, é 


possível que o primeiro amplificador-integrador fique 
saturado antes de г = 3 з. Para explorar essa possibili- 
dade, use a Equação 8.71 para determinar de, Jdt: 


Assim,em {= 3s, v,, = =3 V e, como a fonte de alimen- 
tação de tensão no primeiro amplificador-integrador é 
#5 V, o circuito atinge a saturação quando o segundo 
amplificador fica saturado. Quando um dos amp ops 
fica saturado, não podemos mais usar o modelo linear 
para prever o comportamento do circuito. 


NOTA: Avalie o que entendeu desse material tentando resolver o Problema 8.5, apresentado no final deste capitulo. 


Dois amplificadores-integradores com 
resistores de realimentação 


A Figura 8.20 mostra uma variante do circuito da Figura 
8.18. Lembre-se de que na Seção 7.7 dissemos que a razão pela 
qual o amp op em um amplificador-integrador se satura é o 
acúmulo de carga no capacitor de realimentação. Aqui, um 
resistor é colocado em paralelo com cada capacitor de reali- 
mentação (С, е С.) para resolver esse problema. Derivamos 
novamente a equação para a tensão de saida, U, e determina- 
mos о impacto causado por esses resistores de realimentação 
nos amplifcadores-integradores do Exemplo 8.13. 

Começamos o estabelecimento da equação diferencial 
de segunda ordem que relaciona v, com v, somando as cor- 
rentes no nó da entrada inversora do primeiro integrador: 


0- 


+ CIO = ma) = 0: ®® 


em 


Por conveniência, fazemos 7, = КС, е escrevemos а 
Equação 8.77 сото 


(8:78) 


Fina 8.20 А Aplicadores integrados em cascata com resistores 
tealimentação. 


А próxima etapa é somar аз correntes no terminal in- 
versor do segundo integrador: 


o-u 


0- va 
Ry 
Escrevemos novamente a Equação 8.79 como 


4 
+ C(O — 0) = 0. (879) 
C(O = 00) = 0: (879) 


- tm, вю) 
dt т С: Вен 


onde 7 = БС, Diferenciando a Equação 8.80 obtemos 


а mat e 
Pela Equação 8.78, 
(вд) 
e pela Equação 8.80, 
ИГЕ 77 
ta = RCE = т С) 
Usamos as equações 8.82 ¢ 8.83 para eliminar dv/dt 
da Equação 8.81 е obter a relação desejada: 


Фе, 1, 1\4 1 Л 
Ge ea (а) җа "® 
Pela Equação 8.84, a equação característica é 


7 РЕН 1 
“+ + =0. 
non mm 


As raizes да equação caracteristica são reais, a saber, 


(885) 


(886) 


(887) 


O Exemplo 8.14 ilustra а análise da resposta a um de- 
grau de dois amplificadores-integradores em cascata, q 
do os capacitores de realimentação são colocados em para- 
lelo com resistores de realimentação. 
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ШЕШЕП Análise de dois amplificadores-integradores em cascata com resistores de 


realimentação 


Os parâmetros para о circuito mostrado na Figura 
820 são R, = 100 КО, R, = 500 КО, С, = 0,1 pE 
R, = 25 КО, R, = 100 К e С, = 1 pF. As tensões de ali- 
mentação para cada amp op são +6 V. À tensão de entra- 
da (2, para os amplificadores-integradores em cascata 
passa de O para 250 mV em f = 0. Não há nenhuma ener- 
gia armazenada nos capacitores de realimentação no ins- 
tante em que o sinal é aplicado. 


а) Determine a equação diferencial obedecida por v, 
b) Determine г!) para ¢ = 0. 
©) Determine a equação diferencial obedecida por „. 
d) Determine v, (t) para t = 0. 


Solução 

a) Pelos valores numéricos dos parâmetros de circuito, te- 
mos 7, = АС, єт; 0,10 sen/RGRC, 
= 1.000 V/s. Substituindo esses valores na Equação 
884, temos 


b) As raizes da equação característica são s, = -20 rad/s e 
$, = -10 rad/s. O valor final de v, é a tensão de entrada 
vezes o ganho de cada estágio, pois оз capacitores 
comportam-se como circuitos abertos quando £ =+ , 


Portanto, 


0,90) = (250 x 10 


Assim, a solução para v, assume a forma: 

Sr Afeto + Aje% 
Com 2.40) = 0 e de (O)ldt = 0, os valores de Aje A; são 
Aj=-10V еА;}=5У. Portanto, a solução para v, é 

040) = (5= 100% +5е®)уу, 12:0. 

A solução pressupõe que nenhum amp op fica satura- 
do. Já observamos que о valor final de v, é 5 V; valor 
menor que 6 V; dessa forma, o segundo amp op não fica 
saturado. O valor final de о, é (250 x 10)(-500/100), 
ou -1,25 У. Assim, o primeiro amp op não fica saturado 
© nossas premissa e solução estão corretas. 

¢ Substituindo os valores numéricos dos parâmetros na 
Equação 8.78, obtemos a equação diferencial desejada: 

4 


+ Wvs = -25. 


de 


d) Já conhecemos os valores inicial e final de 2, , junta- 
mente com a constante de tempo 7,. Assim, escreve- 
mos a solução de acordo com а técnica desenvolvida 
na Seção 7- 

Va = -1,25 + [0-(-125)]е” 
#-125+ 1,256% ү, 170. 


NOTA: Avalie o que entendeu desse material tentando resolver о Problema 8.59, apresentado no final deste capitulo. 


Perspectiva prática 


Um circuito de ignição 


Agora, vamos voltar ao sistema de ignição convencio- 
nal apresentado no início deste capítulo. Um diagrama de 
circuito do sistema é mostrado na Figura 8.21. Considere as 
características do circuito que fornece а energia para infla- 
mar a mistura combustivel-ar no cilindro. Primeiro, a tensão 
máxima disponível na vela de ignição, v, deve ser alta o 
suficiente para inflamar о combustível. Em segundo lugar, а 
tensão no capacitor deve estar limitada para evitar formação 
Че arco elétrico no platinado ou em pontos do distribuidor. 
Em terceiro lugar, a energia armazenada no sistema, devido 
à corrente no enrolamento primário do autotransformador, 
deve ser suficiente para inflamar a mistura combustível-ar 
no cilindro. Lembre-se de que а energia armazenada no cit- 
cuito no instante do chaveamento é proporcional ao quadra- 
do da corrente primária, isto ё, w = (0). 


Figura 8.21 4 Diagrama 

з de circuito do sistema 
convencional de ignição 
para automóveis 
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EXEMPLO 


a) Determine a tensão máxima na vela de ignição, admi- 
tindo os seguintes valores no circuito da Figura 8.21: 
Vem 12V,R=40, L= 3 mH, C= 0,4 иЕе a = 100. 

b) Qual é a distância que deve separar os contatos do pla- 
tinado para evitar а formação de arco elétrico no ins- 
tante em que а tensão na vela de ignição ё máxima? 


Solução 

a) Analisamos о circuito da Figura 8.21 para determinar 
uma expressão para a tensão na vela de ignição, г, 
Limitamos nossa análise ao estudo das tensões no cit- 
cuito antes do acionamento da vela de ignição. Admi- 
timos que а corrente no enrolamento primário no ins- 
tante do chaveamento tem seu máximo valor possivel, 
Va/R, onde R é a resistência total do circuito primário. 
Admitimos também que а razão entre а tensão secun- 
Чапа (0,) е a tensão primária (v,) seja igual à razão 
entre espiras N,/N,. Podemos justificar essa premissa 
da seguinte forma: com o circuito secundário aberto, а 
tensão induzida no enrolamento secundário é 


di 
ъ= Маг (848) 
e tensão induzida no enrolamento primário é 
nert 25 
Decorre das equações 8.88 е 8.89 дие 
м. (850) 


aL 
É razoável admitir que a permeância é a mesma para 
os fluxos dh, € фә по autotransformador de núcleo de 
ferro; daí a Equação 8.90 se reduz а 
ММ No 
гта 7) 
Agora, estamos prontos para analisar as tensões no cir- 
cuito de ignição. Os valores de R, L e С são tais que, 
quando a chave é aberta, a resposta de corrente do 
entolamento primário é subamortecida. Usando as téc- 
nicas desenvolvidas na Seção 8.4 e admitindo que t = O 
no instante em que a chave é aberta, constatamos que 
а expressão para a corrente по entolamento primário é 


E )sen (832) 
a) Sema | 


[Veja о Problema 8.62(а).] А tensão induzida no enro- 
lamento primário do autotransformador é 


LE E 
Ша 


“seno (893) 


[Veja о Problema 8.62(b).] Decorre da Equação 8.91 que 


A 
vg 


ъ= E! senaat. (894) 
A tensão no capacitor pode ser calculada usando a relação 
«= f idx + 240) (895) 


ou somando as tensões ao longo da malha que contém 
о enrolamento primári 


Ve ™ Ve — iR - ш. (896) 
Em qualquer dos casos, determinamos. 
Vali - е“ cos ом + Ke sen ад], вэл) 


onde 


[Veja o Problema 8.62(c).] Como podemos ver pela Fi- 
gura 8.21, а tensão na vela de ignição é 


Va + Us 


ен 


Para determinar o máximo valor de о, determinamos. 
о menor valor positivo possível do tempo para о qual 
de, dt seja zero e, então, avaliamos v, nesse instante. 
А expressão рага tau, é 


tau = (8), (899) 
ma Va 


(Veja o Problema 8.63.) Para os valores dos componen- 
tes apresentados no enunciado do problema, temos 


R 4x0 


666,67 rad/s, 


2E. 6 


o= 


28.859,81 rad/s 


Substituindo esses valores na Equação 8.99 temos 
tan = 53,63 из. 


Agora, usamos a Equação 8.98 para determinar a máxima 
tensão na vela de ignição, о, (tau): 


delta) =-25.975,69 V. 
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Б) A tensão no capacitor em tuu é obtida pela Equação 
8.97 como 


Vipu) = 26215: 


Como a rigidez dielétrica do ar é aproximadamente 3 
x 10º V/m, esse resultado nos mostra que os contatos 
do platinado devem estar separados por pelo menos 
262,15/3 10° ou 87,38 um para evitar a formação de 
arco elétrico nos pontos em tau- 


No projeto e teste de sistemas de ignição é preciso con- 
siderar misturas combustivel-ar que não são uniformes; о 
aumento progressivo da distância entre os eletrodos da vela 
de ignição ao longo do tempo pela erosão dos eletrodos; a 
relação entre tensão aplicada à vela e a velocidade do mo- 
tor; o tempo que leva para а corrente primária chegar a seu 
valor final após a chave ter sido fechada е a manutenção 
necessária para assegurar uma operação confiável. 


Podemos usar а análise precedente de um sistema de ig- 
nição convencional para explicar por que a ignição eletrô- 
nica substituiu a ignição mecânica nos automóveis то- 
demos. Em primeiro lugar, a ênfase atual na economia de 
combustível e na redução da emissão de gases poluentes 
exige uma vela de ignição com uma distância maior entre 
os eletrodos, o que, por sua vez, exige uma tensão mais 
alta na vela de ignição. Essas tensões mais altas (até 40 
KV) não podem ser conseguidas com a ignição mecâni 
A ignição eletrônica também permite correntes iniciais 
mais altas no enrolamento primário do autotransforma-| 
dor. Isso significa que a energia inicial armazenada no 
sistema é maior e, por conseguinte, pode-se aceitar uma 
faixa mais ampla de misturas combustível-ar e condições 
de funcionamento. Por fim, o circuito da ignição eletrô- 
nica elimina a necessidade do platinado, o que significa 
a abolição dos efeitos prejudiciais da formação de arco 
elétrico no platinado. 


NOTA: Avalie о que entendeu da “Perspectiva prática” tentando resolver as problemas 8.64 ¢ 865, apresentados по final deste capitulo, 


+ A equação característica para circuitos RLC em paralelo е 
em série tem a forma 


# +в +@}=0, 


onde @ = 1/2RC para о circuito em paralelo, = RIL 
para o circuito em série e аў = 1/LC para ambos os circui- 
tos, em paralelo e em série. 


As raizes da equação característica são 
зз = -a + Voa, 


+ A forma das respostas natural е а um degrau de circuitos 
RLC em série e em paralelo depende dos valores de а? e 
«Ms tais respostas podem ser superamortecidas, subamor- 
tecidas ou criticamente amortecidas. Esses termos descre- 
vem o impacto do elemento dissipador (R) sobre а res- 
posta. A fregiência de Мерет, а, reflete o efeito de К. 


A resposta de um circuito de segunda ordem é supera- 
mortecida, subamortecida ou criticamente amortecida, 
como mostra a Tabela 82. 

+ Ao determinar а resposta natural de um circuito de se- 
gunda ordem, em primeiro lugar determinamos se ele é 
superamortecido, subamortecido ou criticamente amor- 


tecido e, em seguida, resolvemos as equações adequadas, 
como mostra a Tabela 83, 

+ Ao determinar a resposta a um degrau de um circuito de 
segunda ordem, aplicamos as equações adequadas de- 
pendendo do amortecimento, сото mostra a Tabela 8.4. 

+ Para cada uma das três formas de resposta, os coefici 
tes desconhecidos (isto é, А, Ве D) são obtidos avaliando 
о circuito para determinar о valor inicial da resposta, 
x(0), e o valor inicial da derivada de primeira ordem da 
resposta, dx(0)/dt. 
Quando dois ampliicadores-integradores com amp ops 
ideais são ligados em cascata, a tensão de saída do segun- 
do integrador está relacionada com a tensão de entrada 
do primeiro por uma equação diferencial ordinária de 
segunda ordem. Assim, as técnicas desenvolvidas neste 
capitulo podem ser usadas para analisar o comportamen- 
to de um integrador em cascata. 

Podemos superar a limitação de um amplificador-integra- 

dor simples — a saturação do amp op devida ao acúmulo. 

de carga no capacitor de realimentação — colocando um 
resistor em paralelo com o capacitor de realimentação. 


TABELA 8.2 А resposta de um circuito de segunda ordem é superamortecida, subamortecida ou criticamente amortecida 


O circuito é Quando Natureza qualitativa da resposta 
Superamortecido < r so ЫЫ 
Subamortecido > A tensão ou corrente oscila em torno de seu valor final 
Criticamente amortecido е-е А tensão ou corrente está prestes а oscilar em torno de 


Seu valor final 
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TABELA 8.3 Ао determinar a resposta natural de um circuito de segunda ordem, em primeiro lugar determinamos se ele é supera- 
mortecido, subamortecido ou criticamente amortecido e, então, resolvemos as equações adequadas 


Amortecimento Equações de resposta natural Coeficiente das equações 
Superamortecido щй = Ae + As 0) = A, + As 

0) = Аз, + Ass, 
Subamortecido х0) = (В, cos wg + B; sen Де" 0) = B; 

dxidi(0) = -оВ, +98, 

onde ay = Маў — а? 
Criticamente amortecido x() = (ри + D)e“ x(0) =р, 


dx/di(0) = D, - aD; 


TABELA 8.4 Ao determinar a resposta a um degrau de um circuito de segunda ordem, aplicamos as equações adequadas dependendo- 
do amortecimento 


Amortecimento 


Equações de resposta a um degrau" 


Coeficientes de equações 


Superamortecido. 


Subamortecido. 


Criticamente amortecido 


“onde Xé o valor final de x(). 


җй=х,+ Ае" + Ае? 
xlt) = X,+ (B; cos од + B; sen йде" 


җщй=ху+рие=+р;е= 


0) Худ +A 
ФА) = Ais, + Aj5, 


x(0)= X,+ В; 
ала) = -аВ + 0,8; 
x00) =X, + Dj; 


до) = D; - ар; 


Problemas 
Seções 8.1-8.2 83° A resposta natural do circuito na Figura 8.1 é 
81º A resistência, indutância ¢ capacitância de um cir- v(e) = 125е “cos 3.000 - 2 sen 3.0001)V, г = 0. 
cuito RLC em paralelo são 5.000 0, 1,25 H e 8 nF, quando o capacitor é de 50 nF Determine (a) Li (b) 
respectivamente, R: (с) Vé (d) he (e) it). 
a) Calcule as raízes da equação caracteristica que 84º = Sabe-se que a resposta para o circuito da Figura 8.1 é 
descreve a resposta do circuito. 
b) A resposta será superamortecida, subamortecida WO = Due Dpi, PRO, 
ou criticamente amortecida? A corrente inicial no indutor (1) é 5 mA е a tensão 
¢) Qual éo valor de R que resultará em uma freguén- inicial no capacitor (V,) é 25 V. O indutor tem uma. 
cia amortecida de 6 krads/s? indutância de 5 H. 
à) бей pão ıı rico da equação caracteristica para a) Determine o valor de R, C, D, e Dy 
o valor de R determinado em (с)? пе 0) para t = 0'. 
€) Qual éo valor de R que resultará em uma respos- 85° O valor inicial da tensão v no circuito da Figura 8.1 
ta criticamente amortecida? é zero e o valor inicial da corrente no capacitor, 


sr 


Suponha que o capacitor, no circuito mostrado na 
Figura 8.1, tenha um valor de 0,05 Е e uma tensão 
inicial de 15 V. A corrente inicial no indutor é zero. 
A tensão parat =0é 


0) = белон + gema y, 


a) Determine os valores numéricos de R, L, cre é 
b) Calcule i(t), il) е) parat = 0º 


140"), é 15 mA. Sabe-se que a expressão para a cor- 
rente no capacitor é 
Ий = Ае Ае, = 0', 
quando R é 200 0. Determine 
а) o valor de о, ay L,C, A, e As 
4i0) _ 
a 
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810 


вп 


812 


813 


вм 


b) a expressão para 100), = 0, 
6) a expressão para 00) = 0, 

d) a expressão para it) = 0. 

Os elementos de circuito no circuito da Figura 8.1 
são R= 2 0, C= 10 nF e L = 250 mH. А corrente 
ial no indutor é -30 mA е a tensão inicial no ca- 
pacitor é 90 У. 

а) Calcule a corrente inicial em cada ramo do circuito. 
b) Determine v(t) рага! = 0. 

€) Determine i,( para t= 0. 

A resistência no Problema 86 é aumentada para 2,5 kO. 
Determine a expressão para 0(4) рага! = 0. 

A resistência no Problema 8.6 é aumentada para 
12500/30. Determine a expressão para 5(1) para t = 0. 
Sabe-se que a resposta natural para o circuito mos- 
trado na Figura 8.1 é 

0) = 12e serv, 1=0, 


Se C= 18 pF, determine 6 (0') em miliampéres. 

No circuito mostrado na Figura 8.1, um indutor de 

5H tem uma derivação para um capacitor de 8 nF, o 

resistor R está ajustado para amortecimento crítico, 

V,=-25Veh=-1 mA. 

a) Calcule o valor de R. 

b) Calcule (0 para t=0. 

€) Determine v(t) quando ic(t) = 0. 

d) Qual é a porcentagem da energia inicialmente 

mazenada que permanece armazenada no cir- 

no instante em que i(1) é 0? 

No circuito da Figura 8.1, R = 2 0, L = 04 H, 

C=025E V,=0Vel=-3A. 

а) Determine v(i) рага! = 0. 

b) Determine os primeiros três valores de рага os 
quais dv/dt é zero, Sejam esses valores t, tı € t, 

€) Mostre quet, =h, = Te 

d) Mostre que t; = j = Т/2. 

e) Calcule u(t), v(t) e e(t). 

f) Faça um gráfico de v(t) para 0 = £ = ty 

a) Determine v(1) para t = O no circuito do Problema 
8.11 se o resistor de 2 О for retirado do circuito. 

b) Calcule a fregiência de v(t) em hertz. 

€) Calcule a amplitude máxima де v(1) em volts. 

Suponha que a resposta subamortecida no circuito 

da Figura 8.1 seja expressa como 

0) = (А, + Аде“ соз ayt + A, - Аде sen ам 

O valor inicial da corrente по indutor é J, e o valor 

inicial da tensão no capacitor é V,. Mostre que А, é o 

complexo conjugado de А, (Sugestão: Use о mesmo 

processo descrito no texto para determinar A, е А.) 

Mostre que os resultados obtidos no Problema 8.13 

— sto é, as expressões para A, e A, — são consisten- 

tes com as equações 8.30 е 8.31 do texto. 


sas 


O resistor no circuito do Exemplo 8.4 é trocado para 

4000520. 

а) Determine a expressão numérica рага 000) quan- 
80120. 

b) Desenhe um gráfico de 0010) em relação a t para o 
intervalo de tempo 0 = £ = 7 ms. Compare essa 
resposta com а do Exemplo 84 (R = 20 КО) e 
Exemplo 8.5 (R = 4 КО). Em particular, compare 
os valores de pico de v(t) е os tempos em que 
esses valores ocorrem. 

A chave no circuito da Figura P8.16 esteve na posição a 

por um longo tempo. Em f = 0, cla passa instantanea- 

mente para a posição b. Determine г) para t= 0. 


816 


Figura P8.16 


ШИ 


O capacitor no circuito da Figura P8.16 é reduzido 
para | nF co indutor é aumentado para 10 Н. Deter- 
mine 0,00 para t = 0, 

O capacitor no circuito da Figura P8.16 é reduzido 
para 800 pF e o indutor é aumentado para 12,5 Н. 
Determine г!) para t = 0. 

As duas chaves no circuito visto na Figura P8.19 fun- 
cionam sincronizadamente. Quando а chave 1 está 
na posição а, а chave 2 está na posição d. Quando а 
chave 1 passa para a posição b a chave 2 passa para а 
posição с. À chave I esteve na posição a por um longo 
tempo. Em {= 0, as chaves passam para suas posições 
alternadas. Determine v,() para t = 0. 


sas 


sam 


О resistor no circuito da Figura P8.19 é aumentado 
de 1,6 kO para 2 КО e o indutor é diminuído de 1 H 
para 640 mH. Determine v,{f) para г > 0. 

O resistor no circuito da Figura P8.19 é reduzido de 
1,6 КО para 800 N e o indutor é reduzido de 1 Н 
para 160 mH. Determine v.(t) para t = 0. 

Seção 8.3 

822 Para o circuito do Exemplo 8.6, determine, para t = 0, 

С KOR el) id. 
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83 


ви 


sas 


826º 


sam 


828 


831 


Para o ci 
0, (a) v(i) e (b) idt). 

Para o circuito do Exemplo 8.8, determine г) para 
120. 

Admita que, no instante em que a fonte de corrente 
ce de 15 mA é aplicada ao circuito da Figura P8.25, 
a corrente inicial no indutor de 20 H seja -30 mA e 
a tensão inicial no capacitor seja 60 V (positiva no 
terminal superior), Determine a expressão para (0) 
para t = 0 se R for igual a 800 0. 


Figura P8.25 


“© coin sur gr 


A resistência no circuito da Figura P8.25 é alterada 
para 1.250 0. Determine i(t) рага! = 0. 

A resistência no circuito da Figura P8.25 é alterada 
para 1.000 Q. Determine i(t) para t = 0. 

А chave no circuito da Figura P8.28 esteve aberta 
рог um longo tempo antes de fechar em £ = 0. Deter- 
mine v,(1) para t= 0. 


Figura P8.28 


son 


a) Para o circuito da Figura P8.28, determine i, para 
120. 

b) Mostre que sua solução para i, é consistente com 
a solução para v, no Problema 8.28. 

Não há nenhuma energia armazenada no circuito 

da Figura P8.30 quando a chave é fechada em £ = 0. 

Determine к) рага! = 0. 


Figura P8.30 


son 


a) Para o circuito na Figura P8.30, determine i, para 
t=0. 

b) Mostre que sua solução para i, é consistente com 
a solução para v, no Problema 8.30. 


агу! 


do Exemplo 87, determine, раа! = 832 A chave no circuito da Figura P8:32 esteve aberta por 


um longo tempo antes de fecharem t = 0. No instante 
ет que ela fecha, о capacitor não tem nenhuma ener- 
gia armazenada. Determine v,(t) para t = 0. 


Figura P8.32 
жоп 


1235H S125 AF 


8335 А chave no circuito da Figura P8.33 esteve aberta por 


um longo tempo antes de fechar em = 0, Determine 
а) 240) para t= 0", 

b) i(t) parat =0. 

Figura P8.33 


200 


Е 16H 


834 Considere o circuito da Figura P8.33. 


sas 


836 As chaves 1 e2 no circuito da Figura 


a) Determine a energia total fornecida ao indutor. 

b) Determine a energia total fornecida ао resistor 
equivalente 

€) Determine a energia total fornecida ao capacitor. 

d) Determine a energia total fornecida pela fonte de 
corrente equivalente. 

€) Verifique os resultados das partes (a) a (d) em 
relação ao princípio da conservação de energia. 

A chave no circuito da Figura P8.35 esteve aberta. 

por um longo tempo antes de fechar em f = 0, Deter- 

mine i,() рага! = 0. 


Figura P8.35 
1500 


P836 são sincro- 
Ed A erg pe E 
versa. A chave 1 esteve aberta por um longo tempo 
antes de fechar em t= 0. Determine f, (1) para t = 0. 


Figura P8.36 
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Seção 84 
837 À energia inicial armazenada no capacitor de 50 nF 
no circuito da Figura P8.37 é 90 и]. À energia is 
cial armazenada no indutor é zero. As raízes da 
equação característica que descreve a resposta natu- 
ral da corrente i são -1.000 5: е 4.0005". 
а) Determine os valores de R e 1. 
b) Determine os valores de (0) е di(0)/dt imediata- 
mente após o fechamento da chave. 
©) Determine i(i) para t = 0. 
d) Quantos microssegundos depois que а chave é 
fechada a corrente alcança seu valor máximo? 
e) Qual ёо valor máximo de i em miliampêres? 
f) Determine г!) para t = 0. 


Figura P8.37 


Sabe-se que a corrente no circuito da Figura 8.3 é 
i= Ву" cos 600! + Bye * sen 6006, = 0 

O capacitor tem um valor de 500 pF; о valor inicial 
da corrente é zero ¢ a tensão inicial no capacitor é 12 
V. Determine os valores de R, L, В, е В, 

Determine a tensão no capacitor de 500 нЕ para o 
circuito descrito no Problema 8.38. Admita que a 
polaridade de referència para a tensão no capacitor 
seja positiva no terminal superior. 

A chave no circuito mostrado na Figura P840 esteve 
fechada por um longo tempo. Ela se abre em £ = 0. 
Determine 

а) {Ай paratz0, 

b) 040) para t = 0. 


Figura P8.40 


экан) 
P) Z250 nF 


Ө, 


ва 


1н 


No circuito da Figura P8.41, o resistor é ajustado para 

amortecimento crítico. A tensão inicial no capacitor é 

90 V ea corrente inicial no indutor é24 mA. 

а) Determine o valor de R. 

b) Determine os valores de i e de dildt imediata- 
mente após o fechamento da chave. 

9) Determine velt) para t= 0. 


sa 


A chave no circuito da Figura P8.42 esteve na posi- 
ção a por um longo tempo. Em = 0, ela passa ins- 
tantancamente para a posição b. 

а) Qual éo valor inicial de v,? 

b) Qual é o valor inicial de de/d? 

9) Qual éa expressão de 0,00) para t = OF 


Figura P8.42 


waa wn wn 


A chave do tipo liga-antes-interrompe-depois do cir- 
cuito mostrado na Figura P843 esteve na posição a 
por um longo tempo. Em f = 0, ela passa instantanea- 
mente para a posição b. Determine it) para t = 0. 


Figura P8.43 


100 mH 


A chave do circuito mostrado na Figura P8.44 este- 
ve fechada por um longo tempo. Ela se abre em t = 
0. Determine v(t) para t = 0. 


Figura Рада 
эп 
2H 

Н 4 = 

юй 00 
sn 

ва 102" 

юу 


845º А energia inicial armazenada no circuito da Figura 


P845 é zero. Determine 2,0) para t = 0. 
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ват" 


848 


Figura P8.45 


O capacitor do circuito mostrado na Figura P845 é 

trocado para 100 nF. À energia inicial armazenada é 

ainda zero, Determine к) para ! = 0. 

O capacitor do circuito mostrado na Figura P8.45 é 

trocado para 156,25 nF. À energia inicial armazena- 

da é ainda zero. Determine v,(1) рага! = 0. 

A chave do circuito mostrado na Figura P8.48 este- 

ve fechada por um longo tempo antes de ser aberta. 

em t= 0, Admita que os parâmetros de circuito se- 

jam tais que a resposta é subamortecida. 

a) Calcule a expressão para 0,00) em função de bp 
a, û, Ce Rparat =0. 

b) Calcule a expressão para o valor de ¢ quando a 
amplitude de v, é máxima. 


Os parâmetros de circuito no circuito da Figura P848 

são R= 120 0, L= 5 mH, C= 500 nF et, =-600 V. 

a) Determine г) para t= 0. 

b) Quantos microssegundos depois da abertura da 
chave a tensão no indutor é máxima? 


e) Qual é о valor máximo da tensão no indutor? 
d) Repita (a)-(c) com R reduzido para 12 N. 


850 O circuito mostrado na Figura P8.50 esteve em fun- 
™ cionamento por um longo tempo. Em {= 0, a tensão 
da fonte se reduz repentinamente para 100 V. Deter- 
mine кй) para t = 0, 
Figura P8.50 
4а ююн 
20У! 10mF: eo 
851 A chave no circuito da Figura P8.51 esteve na posi- 


ção а por um longo tempo. Em £ = 0, ela passa ins- 
tantancamente para a posição b. Determine 


а) 040) 
b) ао 
©) oD parat =0. 


Figura P8.51 


852 Asduaschavesno circuito visto na Figura P8:52 funcio- 

== nam sincronizadas. Quando a chave 1 está na posição a, 
а chave 2 está fechada. Quando a chave 1 está na posi- 
ção b,a chave 2 está aberta. А chave 1 esteve na posição 
a рог um longo tempo. Em t = 0, ela passa instantanea- 
mente para a posição b. Determine v() para t = 0, 
Figura P8.52 


WA a 


h 
Qoa 
ау 


З ШЕЛ 


853 Suponha que a tensão no capacitor no circuito da Fi- 
gura 8.15 seja do tipo subamortecido, Suponha tam- 
bém que não haja nenhuma energia armazenada nos 
elementos de circuito quando a chave é fechada. 

a) Mostre que dudt = (або) Ve” sen od 

b) Mostre que de /dt = O quando t = п/о, onde n 
=01, 

9 Set, = nla, mostre que velt.) = V- Viet, 


4) Mostrequea = Lin 
Ta 


onde T=, 


854 А tensão em um capacitor de 200 nF no circuito da 
Figura 8.15 é descrita da seguinte forma: depois que a 
chave esteve fechada durante vários segundos, a tensão 
constante em 50 V. Na primeira vez que a tensão pas- 
“sa de 50 V, ela alcança um pico de 63,505 V. Isso ocorre 
7/12 ms depois do fechamento da chave. Na segunda 
vez que a tensão passa de 50 V, ela alcança um pico de 
50.985 V. Este segundo pico ocorre 7/4 ms depois do 
fechamento da chave. No instante em que a chave é 
fechada, não há nenhuma energia armazenada no ca- 
pacitor, nem no indutor. Determine os valores de Re L 
(Sugestão: Resolva primeiro o Problema 8.53.) 


dowatronica 


228 Circuitos elétricos 
855 Mostre que, se não houver nenhuma energiaarma- b) Compare о resultado com a Equação 8.75 quando 
zenada no circuito da Figura 8.19 no instante em RC, = RC, = RC na Figura 8.18. 
que v, muda de valor, então de, dt é igual a zero €) Qual éa vantagem do circuito mostrado na Figura 
emt=0. P860? 
856 а) Determine a equação de (1) para 0 = £ = t no nnn 
circuito mostrado па Figura 8.19 se v,(0)=5 V e 
v/0)=8V. 
b) Quanto tempo leva para o circuito atingir saturação? 
857 a) Resolva novamente o Exemplo 8.14 sem os resis- 
tores de realimentação К, € Rs- 
b) Resolva novamente o Exemplo 8.14 com 
9,00) =-2V ev, (0) =4. 
Seção 8.5 
861 Agora, queremos ilustrar como vários circuitos amp 
O sinal de tensão da Figura Р8.58(а) é aplicado aos op podem ser interligados рага resolver uma equa- 
amplificadores-integradores em cascata mostrados são diferencial 
na Figura P8.58(b). Não há nenhuma energia ar- а) Deduza a equação diferencial para o sistema mo- 
mazenada nos capacitores no instante em que o la-massa mostrado na Figura P8.61(a), página 
sinal é aplicado, 229. Admita que a força exercida pela mola seja 
а) Determine as expressões numéricas para к) e diretamente proporcional ao deslocamento da 
т) para os intervalos de tempo 0 = 1 = 02 se mola, que a massa é constante е que a força de 
025515 ha atrito é diretamente proporcional à velocidade 
b) Calcule o valor de tu- жани. 
b) Reescreva a equação diferencial deduzida em (a) 
Figura pasa Че modo que a derivada de ordem mais alta seja 
expressa сото uma função de todos os outros ter- 
ОШ mos da equação. Agora, admita que uma tensão. 
igual a d’x/d esteja disponível e, por integrações 
ж sucessivas, gere Ф е x. Podemos obter os coefi- 
cientes паз equações a partir dos fatores de escala 
7 a E  ] dos amplificadores e combinar os termos necessá- 
Es rios рага gerar d’x/d usando um amplificador 
w зотафог. Com essas idéias em mente, analise a 
interligação mostrada na Figura Р8.610), página 
229. Em particular, descreva a função de cada área 
sombreada no circuito е o sinal nos pontos rotula- 
dos B,C, D, Ее F, admitindo que o sinal em A re- 
presente des/de. Discuta também os parâmetros 
RR, С Ry Сз Ry Ri Ry, R, € Ry, R, em termos 
dos coeficientes da equação diferencial, 
Seções 8.1-8.5 
862 а) Deduza a Equação 8.92. 


859º О circuito na Figura P8.58(b) é modificado com a 


860 


adição de um resistor de 250 КО em paralelo com o 
capacitor de 2 yF e um resistor de 250 КО em para- 
lelo com o capacitor de 4 АЕ Como no Problema 
8.58, não há nenhuma energia armazenada nos ca- 
pacitores no instante em que о sinal é aplicado. Cal- 
cule as expressões de v, (f) e дет, (0) para os interva- 
los de tempo0 = t = 02е! = 02. 


а) Deduza a equação diferencial que relaciona a 
tensão de saída com a tensão de entrada para o 
circuito mostrado na Figura P8.60. 


b) Deduza a Equação 8.93. 
©) Deduza a Equação 8.97. 


883, Deduzaa Equação 899. 


B64 


a) Usando os mesmos valores do exemplo Perspec- 
tiva Prática no texto, determine о instante de 
tempo em que a tensão no capacitor é máxima. 

b) Determine o valor máximo de v,- 

©) Compare os valores obtidos em (a) e (b) com fu, ¢ 
Чы). 
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8.65" Os valores dos parâmetros no circuito na Figura b) Suponha quea vela de ignição não centelhe. Qual 
mu 8.21 são R =3 0; L=5 mH; 25 pF; Va = 12V; é a tensão máxima disponível nos eletrodos da 
а = 50. Suponha que a chave se abra quando a cor- vela de ignição? 
rente no enrolamento primário é 4 A. ¢) Qual éa tensão no capacitor, quando a tensão na 


a) Qual éa energia armazenada no circuito em + 


т vela de ignição está em seu valor máximo? 


Figura P8.61 
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SUMÁRIO DO CAPÍTULO 


9.1 Fonte senoidal 

9.2 Resposta senoidal 

9.3 О conceito de fasor 

9.4 Elementos passivos no domínio da freqüència 

9.5 As leis de Kirchhoff no domínio da frequência 

9.6 Associações em série, em paralelo e transfor- 
mações A-Y 

9.7 Transformações de fonte e circuitos equivalen- 
tes de Thévenin-Norton 

9.8 О método das tensões de nó 

9.9 О método das correntes de malha 


9.10 0 transformador 
9.11 0 transformador ide 
9.12 Diagramas fasoriais 


w OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


1 Entender o conceito de fasor e saber executar uma 
transformada fasorial е a transformada inversa. 

2 Saber transformar um circuito com uma fonte 
senoidal para o domínio da frequência usando o 
conceito de fasor. 


3 Saber como usar as seguintes técnicas de análise 
de circuitos no domínio da frequência: 
* Leis de Kirchhoff; 
* Associação de elementos em série, em paralelo 
e transformação A-Y; 
« Divisão de tensão e corrente; 
* Equivalentes de Thévenin e Norton; 
= Método das tensões de nó е 
= Método das correntes de malha. 


Perspectiva prática 


4 Saber analisar circuitos que contêm transforma- 


dores lineares usando métodos fasor 
5 Entender as relações terminais do transformador 

ideal e saber analisar circuitos que contêm 

transformadores ideais usando métodos fasoriais. 


Até aqui, focalizamos circuitos com fontes constan- 
tes; neste capítulo, estamos agora em condições de consi- 
derar circuitos encrgizados por fontes de tensão ou de 
corrente que variem com o tempo. Em particular, estamos 
interessados em fontes em que о valor da tensão ou corren- 
te varia senoidalmente. Fontes senoidais e seus efeitos sobre 
о comportamento do circuito são uma importante área de 
estudo por várias razões. À primeira é que a geração, trans- 
missão, distribuição e consumo de energia elétrica ocorrem 
sob condições de regime permanente essencialmente se- 
noidais. A segunda é que entender o funcionamento de cir- 
cuitos sob regime senoidal possibilita prever o comporta- 
mento de circuitos com fontes não senoidais. А terceira é 
que o comportamento de regime permanente senoidal fre- 
quentemente simplifica o projeto de sistemas elétricos. As- 
sim, um projetista pode formular claramente suas especifi- 
cações em termos de uma resposta de regime permanente 
senoidal desejável e projetar о circuito ou o sistema para 
satisfazer essas características. Se o dispositivo satisfizer as 
especificações, o projetista sabe que o circuito responderá 
satisfatoriamente a entradas não seno 

Os capítulos subsequentes deste livro são baseados, 
em grande parte, em um entendimento detalhado das téc- 
icas necessárias para analisar circuitos excitados por fon- 
tes senoidais. Como, felizmente, as técnicas de análise de 
circuitos e associação de elementos que foram apresenta- 
das, pela primeira vez, nos capítulos 1-4 funcionam tanto 
para circuitos com fontes senoidais, quanto para circuitos 
com fontes cc, parte do material deste capítulo você já co- 
nhece bem. Dentre os desafios iniciais da análise senoidal 
incluem-se a formulação adequada das equações apropria- 
das e os cálculos no domínio dos números complexos. 


Um circuito de distribuição residencial 
Sistemas de potência que geram, transmitem e dis- 

tribuem energia elétrica são projetados para funcionar no 

regime permanente senoidal. O circuito de distribuição 


padrão para residências nos Estados Unidos é о trifásico 
de 240/120 V mostrado na figura apresentada na página. 
a seguir. 


dowatronica 


Capítulo 9 Análise do regime permanente senoidal 231 


O transformador é usado para reduzir a tensão de 
distribuição de 13,2 kV para 240 V. O tap central do en- 
rolamento secundário está a um potencial de 120 V dos 
outros taps. Nos Estados Unidos, a frequência de opera- 
ção de sistemas de potência é 60 Hz, porém em outros 
países são encontrados sistemas de 50 e 60 Hz. Os valores 
de tensão citados são valores ms. À razão para se definir 
um valor rms de um sinal que varia com о tempo será 
explicada no Capítulo 10. 


9.1 Fonte senoidal 


Uma fonte de tensão senoidal (independente ou depen- 
dente) produz uma tensão que varia senoidalmente com o 
tempo. Uma fonte de corrente senoidal (independente ou de- 
pendente) produz uma corrente que varia senoidalmente 
com o tempo, Ао analisarmos a função senoidal, usaremos 
uma fonte de tensão, mas nossas observações também se 
aplicam a fontes de corrente, 

Podemos expressar uma função que varia senoidal- 
mente usando a função seno ou a função co-seno. Embora 
ambas funcionem igualmente bem, não podemos usar as 
duas formas funcionais simultaneamente. Usaremos a fun- 
ção co-seno em nossa discussão е, consequentemente, es- 
crevemos uma tensão que varia senoidalmente como 

v= Vy cos (a + é). өл) 

Para auxiliar a discussão sobre os parâmetros па Equa- 
ção 9.1, mostramos o gráfico da tensão em função de tem- 
po na Figura 9.1. 

Observe que a função senoidal se repete a intervalos 
regulares. Tal função é denominada periódica. Um parà- 
metro de interesse é o intervalo de tempo necessário para 
que a função senoidal passe por todos os seus valores pos- 
síveis, Esse tempo é chamado de período da função, é repre- 
sentado por Те é medido em segundos. O recíproco de Té 
o número de ciclos por segundo, ou a frequência, da função 
seno e é representado por f, ou 


1 
== өз) 
f=7 өз 


Um ciclo por segundo é denominado hertz, simbolo 
Hz. (O termo ciclos por segundo é raramente usado na lite- 
ratura técnica contemporânea.) О coeficiente de t na Equa- 
ção 9.1 contém о valor numérico de Т ou f. Omega (оў re- 
presenta а freqüència angular da função senoidal, ou 

w=27f=2m/T (radianos!segundo). (93) 

А Equação 9.3 reflete о fato de a função co-seno (ou 
seno) passar por um conjunto completo de valores cada vez 
que seu argumento, (x, passa por 27 rad (360º). Pela Equa- 
ção 9.3, observe que, sempre que t for um inteiro múltiplo 
de Т, o argumento 0% aumenta por um múltiplo inteiro de 
2m rad. 

O coeficiente У, é a amplitude máxima da tensão se- 
noidal. Como £ limita а função co-seno, + V. limita a am- 
plitude. À Figura 9.1 mostra essas características. 


O ângulo ¢ na Equação 9.1 ё conhecido como o ângulo 
de fase da tensão senoidal, Ele determina о valor da função 
senoidal em t = 0; portanto, fixa o ponto da onda periódica 
em que começamos a medir o tempo. Mudar o ângulo de fase 
“desloca a função senoidal ao longo do eixo dos tempos, mas 
não tem nenhum efeito sobre a amplitude (V,) ou sobre a 
freqüència angular (w). Observe, por exemplo, que reduzir & 
a zero desloca a função senoidal apresentada na Figura 9.1 
“<a unidades de tempo para a direita, como mostra a Figura 
92. Observe também que, se ¢ for positivo, a função senoidal 
desloca-se para a esquerda, ao passo que, se ф for negativo, a 
função desloca-se para a direita. (Veja о Problema 9.4) 

Vale fazer um comentário sobre o ângulo de fase: x e 
devem ter as mesmas unidades porque são somados no 
argumento da função senoidal Se x for expressa em radia- 
nos, você deve esperar que ¢ também o seja. Contudo, nor- 
malmente ф é dado em graus ¢ ах é convertida de radianos 
a graus antes que as duas quantidades sejam somadas, Ado- 
tamos esse costume е expressamos o ângulo de fase em 
graus. Lembre-se, de seu curso de trigonometria, de que a 
conversão de radianos para graus é dada por 


(numero de radianos). (9.4) 


Er 
Figura 9.1 А Tensão senoidal. 


Figura 9.2 А Tensão senoidal da Figura 9.1 deslocada para а direita 
quando 6-0. 
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Outra característica importante da tensão (ou corren- 
te) senoidal é seu valor eficaz ou rms (root mean square). O 
valor eficaz de uma função periódica é definido como a raiz 
quadrada do valor médio da função ao quadrado. Daí, se 
v= Va cos (ax + ф), o valor eficaz (rms) de v é 


юз (ш + фа. (95) 


Observe, pela Equação 9.5, que obtemos o valor mê- 
dio da tensão ао quadrado integrando t em um único pe- 
riodo (isto é det, a t + Т) e, então, dividindo pelo interva- 
lo de integração, T. Observe ainda que o ponto de partida 
para а integração, to, é arbitrário. 

A quantidade sob o sinal de raiz па Equação 95 se reduz a 
VB. (Veja o Problema 9,6) Assim, o valor eficaz (rms) devé 


Væ = 7] 
(Var rms de uma fonte de tensão senoidal) 

O valor rms da tensão senoidal depende somente da 
amplitude máxima de v, ou seja, V., O valor rms não ё шта 
função da frequência nem do ângulo de fase. Acentuamosa 
importância do valor rms porque ele está relacionado aos 
cálculos de potência do Capítulo 10 (veja a Seção 10.3), 

Assim, podemos descrever completamente um sinal 
senoidal especifico se conhecermos sua freqüència, ângulo 
de fase ¢ amplitude (o valor máximo, ou o valor rms). Os 
exemplos 9.1, 9.2 e 9.3 ilustram essas propriedades básicas 
da função senoidal. No Exemplo 9.4, calculamos o valor 
rms de uma função periódica e, ao fazermos isso, esclarece- 
mos о significado de raiz da média quadrática. 


[GIDER Determinação das características de uma corrente senoidal 


Uma corrente senoidal tem uma amplitude máxima. 
de 20 A. A corrente passa рог um ciclo completo em 
1 ms. O valor da corrente em t= 0 é 10 A. 


a) Qual éa frequência da corrente em hertz? 
b) Qual é a frequência em radianos por segundo? 


e) Escreva a expressão para i(t) usando a função co-seno. 
Expresse d em graus, 


d) Qual éo valor rms da corrente? 


Solução 

а) Pelo enunciado do problema, Т. 
1.000 Hz. 

b) @=2п/=2.000т rad/s. 

©) Temos lt) = 1, cos (ай + Ф) = 20 cos(2.0007 + ф), 
mas i(0) = 10 А. Assim, 10 = 20 cos фе ф = 60°. Por- 
tanto, а expressão para i(1) torna-se 

0) = 20 cos (2.00071 + 60°). 

d) Por analogia com a Equação 9.6, o valor rms de uma 
corrente senoidal é Im/V2. Assim, о valor rms é 
20/ VZ, ou 14,14 A. 


= 1 ms; daí, f= 1/7 = 


Uma tensão senoidal é dada pela expressão 
v = 300 cos (120mt + 30°). 


a) Qual é o período da tensão em milissegundos? 
b) Qual éa frequência em hertz? 

©) Qual é a magnitude de v em £ = 2,778 ms? 

d) Qual é o valor rms de v? 


[GUIDE Җ Determinação das características de uma tensão senoidal 


Solução 

а) Da expressão para v, @ = 1207 rad/s. Como 
® =2т/Т,Т = 2m/w = фу 5,00 16,667 ms. 

b) A freqüència é 1/T, ou 60 Hz. 

¢) De (а), @ = 27/16,667; assim, em t = 2,778 ms, œt é 
aproximadamente 1,047 rad ou 60". Portanto, 
0(2.778 ms)= 300 cos (60º + 30º) =0Ү. 

d) Vias = 300/V2 = 212,13 V. 


Podemos transformar uma função seno em uma 
função co-seno subtraindo 90º (7/2 rad) do argumento 
da função seno. 


а) Confirme essa transformação mostrando que 
sen (ax + 8) = cos (wt + 0—90"). 
b) Use о resultado de (a) para expressar sen (ax + 30º) 


ШИШЕ Transtormação de uma função seno em uma função co-seno 


сото uma função co-seno. 


Solução 
А verificação envolve aplicação direta da identidade 
trigonométrica 


costa - В) = cos acos B + sen asen B. 
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Seja a= ш! + Өе = 90°. Сото cos 90º = O e sen 90° 
temos 


cos(a- В) = sen @ = зеп( + 8) = cos(ax + Ө- 90º). 


b) De (a) temos 


sen(ax + 30°) = соз(® + 30º – 90°) = сох(ан - 60°). 


Exemplo 9.4 


Calcule o valor rms da corrente triangular periódica 
mostrada па Figura 9.3, Expresse sua resposta em termos 
da corrente de pico 1 


Solução 
Pela Equação 9.5, о valor rms de i é 


М. 
Д 


Para determinar о valor rms, é útil interpretar a in- 
tegral do radicando como a área sob a curva da função 
dada elevada ao quadrado, num intervalo de tempo igual 
a um período. А função ao quadrado com a área demar- 
cada entre O e Т é mostrada na Figura 9.4, о que também 
indica que, para essa função particular, a área sob o qua- 
drado da corrente para um intervalo de um período é 
igual а quatro vezes a área sob o quadrado da corrente 
para o intervalo 0 a 7/4 segundos; isto é 


„т та 
Í Par = 4 / ёш. 
Д Д 


Ts 


А área sob o quadrado da função para um único 
período é 


„т тавр, вт 
А Pdt -af ш е5 


NOTA: Avalie o que entendeu desse material tentando resolver os problemas 9.1, 9.5 € 9.8, apresentados no final deste capítulo, 


Cálculo do valor rms de uma onda triangular 


A média, ou valor médio, da função é simplesmen- 
tea área para um único período dividida pelo período. 
Assim, 


O valor rms da corrente é a raiz quadrada desse va- 
lor médio, Dai 


ele. 


-T2=TA Ol TA TR STA 


Figura 9.4 А Р em função det, 


= 


9.2 Resposta senoidal 


Antes de analisarmos a resposta de regime permanen- 
tea fontes senoidais, vamos considerar o problema em ter- 
mos mais amplos, isto é, em termos da resposta total. Essa 
visão geral o ajudará a manter a solução de regime perma- 
nente em perspectiva. O circuito mostrado na Figura 9.5 
descreve а natureza geral do problema. Nesse circuito, г, é 
uma tensão senoidal, ou 


Va cos (в + d). өл 


Por conveniência, admitimos que a corrente inicial no 
circuito seja zero е tomamos como referência de tempo desde 
“o momento em que a chave é fechada. Descja-se determinar à 
expressão рага () quando t = 0. Isso é semelhante а determi- 
пага resposta a um degrau de um circuito RL, como no Capi- 
tulo 7. À única diferença é que, agora, a fonte de tensão é uma 
tensão senoidal que varia com o tempo, em vez de uma tensão 
R 


ў 


L 


Figura 9.5 А Circuito RL excitado por uma fonte de tensão senoidal. 
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constante, ou ce. А aplicação direta da lei das tensões de Kir- 
chhoffao circuito mostrado na Figura 9.5 resulta па equação 
diferencial ordinária 
di 
2 
cuja solução formal é discutida em qualquer curso intro- 
dutório de equações diferenciais. Pedimos aos que ainda 
não estudaram equações diferenciais que aceitem que a so- 
lução para i seja 


+ Ri = Vp cos (ut + $) өл) 


i- op rantê lot +80) 
VR a 


өз) 


onde Bé definido сото o ângulo cuja tangente é LR. As- 
sim, podemos facilmente determinar Ө para um circuito 
excitado por uma fonte senoidal de frequência conhecida. 

Podemos verificar а validade da Equação 9.9 confirman- 
doque ela satisfaz a Equação 9.8 para todos ов valores de = O; 
deixamos que você faça essa verificação no Problema 9.10. 

O primeiro termo do lado direito da Equação 9.9 é de- 
nominado componente transitória da corrente porque ele 
torna-se infinitesimal à medida que о tempo passa. O se- 
gundo termo do lado direito é conhecido como componen- 
te de regime permanente da solução e existe enquanto a cha- 
ve permanecer fechada е а fonte continuar а fornecer а 
tensão senoidal. Neste capítulo, desenvolvemos uma técni- 
ca para calcular diretamente a resposta de regime perma- 
nente, evitando assim о problema de resolver a equação 
diferencial, Contudo, ao usarmos essa técnica, deixamos de 
obter tanto a componente transitória quanto a resposta to- 
tal, que é a soma das componentes de regime transitório e 
de regime permanente. 

Agora, analisaremos a componente permanente da 
Equação 9.9. É importante lembrar as seguintes caracterís- 
ticas da solução desse tipo de regime permanente: 

1. A solução de regime permanente é uma função senoidal. 
2. A freqüència do sinal de resposta é idêntica à frequência 
Чо sinal da fonte. Essa condição é sempre verdadeira em 
um circuito linear em que os parâmetros de circuito R, L 
e C sào constantes. (Se as fregiências nos sinais de res- 
posta não estiverem presentes nos sinais da fonte, há um 
elemento não-linear no circuito) 
Em geral, а amplitude máxima da resposta de regime 
permanente é diferente da amplitude máxima da fonte. 
Para o circuito que estamos discutindo, a amplitude må- 
xima do sinal de resposta é V,/ VR + o 
plitude máxima do sinal da fonte é У. 
4. Em geral, o ângulo de fase do sinal de resposta é dife- 
rente do ângulo de fase da fonte. Para о circuito que 
estamos discutindo, o ângulo de fase da corrente é 
Ф- Өе о da fonte de tensão é & Vale a pena lembrar 
essas características porque elas о ajudam a entender 
a motivação para o método dos fasores, que apresen- 


3 


taremos na Seção 9.3. Em particular, observe que, 
uma vez tomada a decisão de determinar somente a 
resposta de regime permanente, a tarefa reduz-se a 
determinar a amplitude máxima e o ângulo de fase do 
sinal de resposta. A forma de onda e a frequência da 
resposta já são conhecidas. 


NOTA: Avalie o que entendeu desse material tentando resolver 
о Problema 9.9, apresentado no final deste capitulo. 


9.3 O conceito de fasor 


Fasor é um número complexo que contém as informa- 
ções de amplitude e ângulo de fase de uma função senoi- 
dal! О conceito de fasor é fundamentado na identidade de 
Euler, que relaciona a função exponencial com a função 
trigonométrica: 


est=cos Ө®}зеп O, өлө) 

A Equação 9.10 é importante aqui porque nos dá 
outro modo de expressar as funções co-seno ¢ seno. Po- 
demos considerar a função co-seno como a parte real da 
função exponencial ¢ а função seno como a parte imagi- 
nária da função exponencial; isto é, 

cos 0 = 910"), (911) 
e 

sen 0= Se, (am 
onde % significa 'a parte real де e 5 significa ' parte ima- 
ginária de. 

Como já optamos por usar a função co-seno na análi- 
se do regime permanente senoidal (veja a Seção 9.1), pode- 
mos aplicar a Equação 9.11 diretamente, Em particular, 
escrevemos a função tensão senoidal dada pela Equação 9.1 
na forma sugerida pela Equação 9.11: 

v= Va cos (0t + ф) 
ценне) 
= Verme. лз) 

Podemos movimentar o coeficiente V, dentro do argu- 
mento da parte real da função sem alterar o resultado. Tam- 
bém podemos inverter a ordem das duas funções exponen- 
ciais dentro do argumento e escrever a Equação 9.13 como 


блм) 


a quantidade V,e'*éum 
número complexo que contém a informação sobre a ampli- 
tude e o ângulo de fase da função senoidal dada. Esse núme- 
ro complexo é, por definição, a representação do fasor, ou a 
transformada fasorial da função senoidal dada. Assim, 


V = Vet = (У cos (ot + 6) 


(Transformada fasorial) 


15) 


Se vecê se sentir um pouco inseguro em relação acs numeros complevor, соннае о Apêndice R 
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onde а notação P{V,, cos (ax + Ф) é lida “a transformada. 
fasorial de У, cos (wt + $)". Assim, a transformada fasorial 
transfere a função senoidal do domínio do tempo para o do- 
minio dos números complexos que também é denominado 
domínio da frequência, visto que, em geral, a resposta depen- 
de de q», Como no caso da Equação 9.15, em todo este livro 
representaremos o fasor usando uma letra em negrito. 

А Equação 9.15 é a forma polar de um fasor, mas tam- 
bém podemos expressá-lo em forma retangular. Assim, re- 
escrevemos a Equação 9.15 сото 


V= Va cos d+ ЈУ sen ф. өлө) 


“Ambas as formas, polar e retangular, são úteis em apli- 
cações de circuito. 

“Ainda temos um comentário adicional sobre a Equa- 
ção 9.15, А ocorrência freqüente da função exponencial с 
resultou em uma abreviação que simplifica sua expressão 
textual, Essa abreviação é a notação angular 


176º = Пей. 


Usamos essa notação extensivamente no material que 
vem a seguir. 


Transformada inversa fasorial 


Até aqui enfatizamos a passagem da função senoidal 
para sua transformada fasorial. Contudo, também podemos 
inverter о processo. Isto é, podemos escrever, para um fasor, 
a expressão a função senoidal. Assim, para 
У = 100/26", а expressão para v é 100 cos (ож - 26º), 
porque decidimos usar a função co-seno para todas as senói- 
des. Observe que não podemos deduzir о valor de оа partir 
Че um fasor porque este contém apenas as informações de 
amplitude e fase. À etapa de passar da transformada fasorial 
para a expressão no domínio do tempo é denominada obter 
a transformada inversa fasorial ¢ é formalizada pela equação 


PAN) = RV tem, 


onde a notação %""{V,e*] é lida como “a transformada faso- 

rial inversa de V,e'º”, А Equação 9.17 indica que, para deter- 

minarmos а transformada fasorial inversa, multiplicamos o 

fasor por e e, então, extraímos a parte real do produto. 

А transformada fasorial é útil em análise de circuit 

porque reduz a tarefa de determinar a amplitude máxima e 

о ângulo de fase da resposta de regime permanente senoi- 

dal à álgebra de números complexos. As seguintes observa- 

ções confirmam essa conclusão: 

1, A componente transitória desaparece à medida que o 
tempo passa, portanto a componente de regime perma- 
nente da solução também deve satisfazer à equação dife- 
rencial. (Veja о Problema 9.10[b].) 

2. Em um circuito linear excitado por fontes senoidais, a 
resposta de regime permanente também é senoidal, e 
sua freqüència é a mesma da fonte senoidal. 


3. Usando a notação apresentada na Equação 9.11, pode- 
mos postular que a solução de regime permanente é да 


forma Aee), onde А é a amplitude máxima da res- 
posta e Béo ângulo de fase da resposta. 


4. Quando substituímos a solução de regime permanente 
postulada na equação diferencial, a termo exponencial 
е“ é cancelado, fazendo com que a solução para À e se 
dê no domínio dos números complexos. 

Ilustramos essas observações com o circuito mostrado 
na Figura 9.5. Sabemos que а solução de regime permanen- 
te para a corrente é da forma 

ы) = RI, efe, өлө) 

onde o indice “rp” enfatiza que estamos lidando com a so- 

lução de regime permanente. Quando substituímos a Equa- 
ção 9.18 na Equação 9.8, geramos a expressão 

Rijo efe) + MRI efe) = RIV, ee“. (өлө) 

Para deduzirmos a Equação 9.19, usamos o fato de que 

а diferenciação, bem como a multiplicação, por uma cons- 

tante pode ser executada па parte real de uma expressão, 

Também reescrevemos o lado direito da Equação 9.8 usan- 

do a notação da Equação 9.11. Pela álgebra de números 

complexos, sabemos que a soma das partes reais é igual à 

parte real da soma. Assim, podemos reduzir o lado esquer- 

do da Equação 9.19 а um único termo: 
RUGL + Келен) = MV efe (920) 

Lembre-se de que a decisão que tomamos de utilizar a 
função co-seno na análise da resposta de um circuito no 

regime permanente nos leva à utilização do operador X 

para a dedução da Equação 9.20. Se, ao contrário, tivésse- 

mos preferido utilizar a função seno em nossa análise do 
regime permanente senoidal, teríamos aplicado a Equação 

9.12 diretamente, no lugar da Equação 9.11, e o resultado 

seria a Equação 9.21: 

бох. + Ref =S(V ee © өл) 

Observe que as quantidades complexas de qualquer lado 
da Equação 9.21 são idênticas às de quaisquer lados da Equa- 
ção 920. Quando а parte real ¢ a parte imaginária de duas 
quantidades complexas são iguais, então as próprias quantida- 

des complexas são iguais. Assim, pelas equações 9.20 ¢ 921, 


б. + К,а = Уен, 


E (922) 


Observe que e* foi eliminado da determinação da 
amplitude (1.) e do ângulo de fase (£) da resposta. Assim, 
para esse circuito, a tarefa de determinar 1, e Û envolve а 
manipulação algébrica das quantidades complexas Vue” e 
R + jal. Observe que encontramos a forma polar ¢ tam- 
bém a forma retangular. 

Aqui é bom fazer uma advertência: a transformada fa- 
sorial, com a transformada fasorial inversa, nos permite ir e 
vir entre o domínio do tempo e o domínio da frequência. 
Por conseguinte, quando obtemos uma solução, ou estamos 
no domínio do tempo ou no domínio da frequência. Não 
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podemos estar em ambos os domínios simultaneamente. 
Qualquer solução que contenha uma combinação de no- 
menclatura dos domínios do tempo e fasorial é absurda. 

А transformada fasorial também é útil em análise de 
circuitos porque ela se aplica diretamente à soma de fun- 
ções senoidais. Como a análise de circuitos, quase sempre, 
envolve а soma de correntes e tensões, a importância dessa 
observação é óbvia. Podemos formalizar essa propriedade 


de mesma freqüència, então 


Уууу, 7) 

Assim, a representação do fasor é а soma dos fasores 
dos termos individuais. Discutiremos o desenvolvimento 
da Equação 9.24 na Seção 9.5. 

Antes de aplicarmos a transformada fasorial à análise de 
circuitos, ilustraremos sua utilidade na resolução de um pro- 
blema que você já conhece: somar funções senoidais via iden- 
tidades trigonométricas. O Exemplo 9.5 mostra como a trans- 
formada fasorial simplifica muito esse tipo de problema. 


Exemplo 9.5 


Se у, = 20 cos (at = 30°) e y, = 40 cos (аи + 60°), 
expresse у = у, + у, como uma única função senoidal. 


a) Resolva о problema usando identidades trigonométricas. 
b) Resolva o problema usando o conceito de fasor. 


Solução 


a) Em primeiro lugar expandimos у, е у, usando o co- 
seno da soma de dois ângulos, para obter 


у, = 20 cos OF cos 30º + 20 sen ax sen 30º; 
J, = 40 cos ай cos 60º = 40 sen ох sen 60º. 
Somando у, е y obtemos 


у= (20 cos 30 + 40 cos 60) cos ot 
+ (20 sen 30 — 40 sen 60) sen ax 
= 37,32 cos ан - 24,64 sen ог 


Para combinar esses dois termos, tratamos os coeficien- 
tes do co-seno e do seno como lados de um triângulo retân- 
gulo (Figura 9,6) е, então, multplicamos e dividimos o lado 
direito pela hipotenusa. Nossa expressão para y torna-se 

3132 24,464 ) 
Ыт 


TET 
= 44,72(сов 33,43° cos mt ~ sen 33,43° sen aut). 


ил? 


Mais uma vez, usamos a identidade que envolve о co~ 
seno da soma de dois ângulos e escrevemos 


у= 44,72 соз (ок + 33439), 


Soma de co-senos usando fasores 


“472, 2464 


EEJ 
Figura 9.6 А Trngulo retângulo usado па solução para y. 
b) Podemos resolver o problema usando fasores da se- 


guinte forma: 
PEN 
então, pela Equação 9.24, 
Yat, 
= 20/=30" + 40/60" 
= (732-10) + (20 + 34,64) 
= 37,32 + 24,64 


= 4472/3343", 

Uma vez conhecido o fasor Y, podemos escrever a fun- 
ção trigonométrica correspondente para y tomando a trans- 
formada fasorial inversa: 

у P44,720) = 9044,72 
= 44,72 cos (вк + 33439. 

А essa altura, a superioridade da abordagem de fasor 

para somar funções senoidais deve ser óbvia. Observe que o 


método pressupõe a capacidade de ir e vir entre as formas 
polar e retangular de números complexos. 


fasorial inversa 
9.1 Determine a transformada fasorial de cada fun- 
ção trigonométrica: 
a) = 170 cos (3771-409) V. 
b) i= 10 sen (1.000 + 20°) A. 


W PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 1 — Entender o conceito de fasor e saber executar uma transformada fasorial e uma transformada 


5 cos (at + 36,87") + 10 cos(ax - 53,13º)] А. 


d) v= [300 cos (20.00071 + 45º) - 100 sen(20.0007t 
+309] mV. 
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Resposta: (а) 170/40" V; (¢) 11,18/-26.57º A; 


b)1= (20 /45º — 50 /-30º) ma. 


(b)107=70º (4) 339,90/61.51° ту. 


Determine a expressão по domínio do tempo cor- 
respondente a cada fasor: 


a) V= 186/258 у, 


9.2 


ду= (20 + 80 – 30/15°) v. 


Resposta: (a) 18,6 cos (ах - 54°) V: 
(b) 4831 cos (ot + 126,68°) mA; 
(€) 72,79 cos (at + 97,08°) V. 


NOTA: Tente resolver também o Problema 9.12, apresentado no final deste capitulo. 


9.4 Elementos passivos no 
domínio da freqüência 


A aplicação sistemática da transformada fasorial à 
análise de circuitos pressupõe duas etapas. Na primeira, de- 
vemos estabelecer a relação entre a corrente fasorial ¢ a ten- 
são fasorial nos terminais dos elementos passivos do с 
to. Na segunda, devemos desenvolver a versão das leis de 
Kirchhoff no domínio fasorial, que discutimos па Seção 
9.5, Nesta seção, estabelecemos а relação entre a corrente е 
a tensão fasoriais nos terminais do resistor, do indutor ¢ do 
capacitor. Começamos com о resistor ¢ usamos a conven- 
ção passiva em todas as deduções. 


A relação V-I para um resistor 

Pela lei de Ohm, se a corrente em um resistor variar senoi- 
dalmente com o tempo — isto é, se i= Ip cos (ax + Ө) — a ten- 
“são nos terminais do resistor, como mostra a Figura 9.7, será. 

® = RIL, cos (ax + 00] 
= КІ, cos (ax + Өй], (9.25) 

onde J, é a amplitude máxima da corrente em ampères е б, 
é o ângulo de fase da corrente. 


A transformada fasorial dessa tensão é 


V = Ripe” = КІ /0, өш 


Como /,„/0, é а representação fasorial da corrente 

senoidal, podemos escrever a Equação 9.26 como 
у= а, 62n 

(Relação entre tensão e corrente fasoriais para um resistor) 
que afirma que a tensão fasorial nos terminais de um resis- 
tor é simplesmente a resistência vezes a corrente fasorial. A 
Figura 9.8 mostra o diagrama do circuito para um resistor 
no domínio da frequência. 

As equações 925 е 927 contêm outra informação im- 
portante, ou seja, que nos terminais de um resistor não há ne- 
nhum deslocamento de fase entre a corrente e a tensão. А Fi- 
gura 99 demonstra essa relação de fase, na qual о ângulo de 
fase das formas de onda da tensão é 60°, Diz-se que os sinais 
estão em fase porque ambos alcançam valores corresponden- 
tes em suas respectivas curvas ao mesmo tempo (por exemplo, 
ambos estão em seus máximos positivos no mesmo instante). 


Figura 9.7 А Elemento resistivo percorrido por uma corrente senoidal. 


Figura 9.9 А Gráfico mostrando que a tensão e a corrente nos terminais de 
um resistor estão em fase. 


A relação V-I para um indutor 


Deduzimos a relação entre a corrente fasorial ea tensão 
de fasor nos terminais de um indutor admitindo uma cor- 
rente senoidal ¢ usando Ldildt para calcular a tensão corres- 
pondente. Assim, para i = u cos (x + Ө), а expressão paraa 
tensão é 


= 
v= Lg T —wLImsen(or + 0). өз 


Agora, reescrevemos a Equação 9.28 usando а função 
co-seno: 


wL], cos (ot + @ - 90º). 


(929) 


A representação fasorial da tensão, dada pela Equação 
pé 
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V = ыце") A relação V-I para um capacitor 
= ошата" Obtemos a relação entre a corrente fasorial е a tensão 
fasorial nos terminais de um capacitor de forma semelhan- 
= јо е te à usada para a obtenção da Equação 9.30, Em outras pa- 
lavras, se observarmos que, para um capacitor, 
= ы. 
pn = сї > 
(Relação entre tensão e corrente fasoriais para um indutor) агт 


Observe que, ao deduzirmos а Equação 9.30, usamos 
a identidade 
er 


os 90* ji sen 90° = j 
Segundo a Equação 9.30, а tensão fasorial nos terminais 
de um indutor é igual a jo vezes a corrente fasorial. A Figu- 
149,10 mostra o circuito equivalente no domínio da freqüên- 
cia para o indutor. É importante observar que a relação entre 
a tensão fasorial e a corrente fasorial para um indutor aplica- 
se também à indutância mútua em um enrolamento devido 
à corrente que flui em outro enrolamento mutuamente aco- 
plado. Isto é, a tensão fasorial nos terminais de um enrola- 
mento de um par de enrolamentos mutuamente acoplados é 
igual a ЈМ vezes a corrente fasorial no outro enrolamento. 


Podemos reescrever a Equação 9.30 como 
V = (wL /90°)1n/ û 


= 0LIm/(0, + 90), өз) 
que indica que a tensão ¢ a corrente estão defasadas em 
exatamente 90º, Em particular, a tensão está adiantada de 
90º em relação à corrente ou, o que é equivalente, a corren- 
te está atrasada de 90º em relação à tensão. A Figura 9.11 
ilustra esse conceito de tensão adiantada em relação à cor- 
rente ou corrente atrasada em relação à tensão. Por exem- 
plo, a tensão atinge seu pico negativo exatamente 90º antes 
que a corrente alcance seu pico negativo. А mesma obser- 
vação pode ser em relação aos pontos de passagem de valo- 
тез negativos para positivos ou ao pico positivo. 

Também podemos expressar о deslocamento de fase 
em segundos, Uma defasagem de 90º corresponde a um 
quarto de período; daí, a tensão está adiantada em relação 
а corrente de T/4, ou j segundo. 


A 
is 


Figura 9,10 A Circuito equivalente no dominio da regência para um indutor. 


e admitirmos que 


Va соз (wt + 8), 
então, 
1=juCV. 


Agora, se resolvermos a Equação 9.32 para a tensão 
como uma função da corrente, obtemos 


(932) 


ERREI (9.33) 
ус 


(Relação entre tensão e corrente fasoriis para um capacitor) 


А Equação 9.33 demonstra que o circuito equivalente para. 
o capacitor no domínio fasorial é como mostra a Figura 9.12. 


A tensão nos terminais de um capacitor está atrasada de 
exatamente 90º em relação à corrente. Podemos mostrar essa 
relação com facilidade reescrevendo a Equação 9.33 como 


1 
у lu 


(9.34) 


О modo alternativo de expressar a relação de fase da 
Equação 9.34 é dizer que a corrente está adiantada de 90º em 
relação à tensão. A Figura 9.13 mostra a relação entre as fases 
da corrente e da tensão nos terminais de um capacitor. 
Шс 
1 
- 
Figura 9.12 А койо equivalente de um capacitor по dominio da freqüència. 


Figura 9.13 А бабо mostrando а relação entre as fases da comente e da 
ето nos terminais de um capacitor (Ө, = 60°). 
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Impedância e reatância 
Concluímos essa discussão com uma observação im- 


portante, Quando comparamos as equações 9.27, 9.30 e 
9.33, observamos que elas são todas da forma 


у=л, 
өз») 
(Definição de impedôncia) 
onde Z representa a impedância do elemento de circuito. 
Resolvendo а Equação 9.35 para Z, você pode ver que a im- 
pedância é a razão entre о fasor tensão de um elemento de 
circuito е seu fasor corrente. Assim, a impedância de um 
resistor éR, a impedância de um indutor é jl, a impedân- 
cia da indutância mútua é ЈМ, e a impedância de um capa- 
eitor é 1/jaC. Em todos os casos, a impedância é medida em 
ohms, Observe que, embora a impedância seja um número 
complexo, ela não é um fasor. Lembre-se de que um fasor é 
um número complexo que aparece como o coeficiente de 
e, Por isso, embora todos оз fasores sejam números com- 
plexos, nem todos os números complexos são fasores. 
Impedância no domínio da frequência é a quantidade 
análoga à resistência, indutância ¢ capacitância no dominio 
do tempo. À parte imaginária da impedância é denominada. 
reatância. Os valores de impedância е reatância para cada 
um dos componentes passivos estão reunidos na Tabela 9.1 


TABELA 9.1 Valores de impedância e reatância. 


Elemento de 
кеи Impedância Reatância 
Resistor R = 
Indutor Jal а. 
Capacitor ГАТ] -oc 


Por fim, um lembrete. Se o sentido de referência para a 
corrente em um elemento passivo estiver no sentido da ele- 
vação da tensão no elemento, devemos inserir um sinal ne- 
gativo na equação que relaciona a tensão com a corrente. 


9.5 As leis de Kirchhoff no 
domínio da freqüência 


Na Seção 9.3, dissemos, com referência às equações 
9.23 € 9.24, que a transformada fasorial é útil na análise de 
circuitos porque se aplica à soma de funções senoidai 
Ilustramos essa utilidade no Exemplo 9.5. Agora, formali- 
zamos essa observação desenvolvendo as leis de Kirchhoff 
no domínio da freqüència, 


Lei das tensões de Kirchhoff no 
domínio da frequência 


Começamos admitindo que v, - u, representam ten- 
sões ao longo de um caminho fechado em um circuito. Ad- 
mitimos também que o circuito está funcionando em um 
regime permanente senoidal. Assim, а lei das tensões de 
Kirchhoff requer que 
знан +, =0, (036) 
que, no regime permanente senoidal torna-se complexa 
Va, cos (at + 8) + Va, cos (ot + Ө). Va, cos (0t + 0) =0. 
өз 


Agora, usamos а identidade de Euler para escrever а 
Equação 9.37 como 


MV ee + RI Ven +. + MV de), (928) 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


conceito de fasor 


9.3 A corrente no indutor de 20 mH é 10 cos (10.000 


+ 30°) mA. Calcule (a) a reatância indutiva; (b) a 
impedância do indutor; (c) a tensão fasorial У e 
(d) a expressão de regime permanente para 100) 


20mH 
ч. 


Resposta: (а) 200 0; 
(62000: 
(© 21/120" V; 
@2 соз (100001 + 120º) V. 


Objetivo 2 — Saber transformar um circuito сот uma fonte senoidal para о domínio da frequência usando о 


МОТА: Tente resolver também os problemas 9.13 е 9.15, apresentados no final deste capitulo. 


9.4 Алепо nos terminais do capacitor de 5 Е é 30 cos 


(40001 + 25º) V. Calcule (а) a reatância capacita; 
(b)a impedância do capacitor; (c) a corrente fasorial 
Te (d) a expressão de regime permanente para i(1). 
SpF 
1С. 
Resposta: (a) -50 0; 

509; 

(9 05/115° A; 

(4) 0,6 соз (4000! + 115°)А. 
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que reescrevemos como 
MV efe У, езе +. + Veke =0. 

Fatorando o termo e** de cada termo, obtemos. 

MCV Eh + Va e+. + Va, ee) =0, 


(929) 


MAV, +У, +. +Уде"]=0. 
Mas е“ #0, portanto 
+» + 


(240) 


7+7=0, 


(ик no domínio da freqüència) 
que é o enunciado da lei das tensões de Kirchhoff como 
aplicada às tensões fasoriais. Em outras palavras, a Equação 
9.36 aplica-se a um conjunto de tensões senoidais no domi- 
nio do tempo е a Equação 9.41 é o enunciado equivalente 
no domínio da freqüència. 


Lei das correntes de Kirchhoff no 
domínio da fregiiência 


Uma dedução semelhante aplica-se a um conjunto de 
correntes senoidais. Assim, se 


(241) 


hthtath=0 (842) 
então, 
t+ + =0, 
өл) 
(LCK по dominio da freqüència) 
onde 1, Ly...» 1, São as representações fasoriais das corren- 


tes individuais is fn «+.» o 

As equações 9.35, 9.41 e 9.43 formam a base para a aná- 
lise de circuitos no dominio da freqüència. Observe que a 
Equação 9.35 tem a mesma forma algébrica da lei de Ohm e 
que as equações 941 e 9.43 enunciam as leis de Kirchhoff 
para quantidades fasoriais. Por conseguinte, podemos usar 
todas as técnicas desenvolvidas para análise de circuitos re- 
sistivos para determinar correntes e tensões fasoriais, Não é 
necessário aprender nenhuma técnica analítica nova; todas 
аз ferramentas básicas de análise de circuitos e as combina- 
ções em série e paralelo de elementos discutidas nos capitu- 
los 2-4 podem ser usadas para analisar circuitos no dominio 
da frequência. A análise de circuitos fasoriais se divide em 
duas etapas fundamentais: (1) Você deve saber construir o 
modelo de um circuito no domínio da frequência e (2) você 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


deve saber manipular algebricamente quantidades e/ou nú- 
meros complexos. Ilustramos esses aspectos da análise faso- 
rial na discussão apresentada a seguir, começando com asso- 
ciações em série, em paralelo e transformações A-Y. 


9.6 Associações em série, em 
paralelo e transformações A-Y 


As regras para associar impedâncias em série ou em para- 
lelo e para fazer transformações A-Y são as mesmas que para 
resistores А única diferença é que associações de impedâncias 
envolvem a manipulação algébrica de números complexos. 


Combinação de impedâncias em série 
e em paralelo 


Impedâncias em série podem ser transformadas em 
uma única impedância equivalente pela simples soma das 
impedâncias individuais. O circuito mostrado na Figura 
9.14 define o problema em termos gerais, As impedâncias 
Zyn Za o, estão ligadas em série entre os terminais a e b. 
Impedâncias em série conjugam а mesma corrente fasorial 
L Pela Equação 9.35, a queda de tensão em cada impedân- 
cia ê Zl, 24, ..,Z,1 e, pela lei das tensões de Kirchhoff, 


Vaz 


СА 


(Z+ Zit +Z) 
A impedância equivalente entre os termi 


(244) 
acbé 


у. 
Za =e 


O Exemplo 9.6 ilustra uma aplicação numérica da 
Equação 9.45. 


«EA 
y 


PEN EE E 


b 


Objetivo 3 — Saber como usar técnicas de análise de circuitos para resolver um circuito no domínio da frequência 


9.5 Quatro ramos terminam em um nó de referência. 
O sentido de referência de cada corrente de ramo. 


(i Î ie iı) é em direção ao nó. Se 
= 100 cos (at + 25º) A, 


i= 100 cos (wt + 145°) À e 
100 cos (®! - 95º) A, determine i- 


Resposta: i, =0. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 9.14 € 9.16, apresentados по final deste capitulo. 
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Combinação de impedâncias em série 


Um resistor de 90 Q, um indutor de 32 mH е um 
capacitor de 5 pF estão ligados em série aos terminais de 
uma fonte de tensão senoidal, сото mostra a Figura 9.15. 
A expressão de regime permanente para a tensão da fon- 
te v, é 750 cos (5.000: + 30º) V. 

a) Construa o circuito equivalente no domínio da freqüència. 
b) Calcule a corrente de regime permanente i pelo méto- 

do fasorial. 
Solução 
a) Pela expressão de 0, temos д = 5.000 rad/s. Por conse- 

guinte, a impedância do indutor de 32 mH é 

Z, = jl = j(5.000)(32 x 10°) = 1600, 

ea impedância do capacitor é 
EET 

Гас" GMOS) 
A transformada fasorial de v, é 

№, = 750 /30° У. 

32 тн. 


" SSF 


7с 


эп 


Figura 95 А бойо paa o Белу %6. 
A Figuras. 16 ilustra o circuito equivalente no domínio 
da freqüència do circuito mostrado na Figura 9.15. 
b) Calculamos a corrente fasorial pela simples divisão 
da tensão da fonte pela impedância equivalente vis- 
ta dos terminais a e b. Pela Equação 9.45, 


Za =90+j160- jO 


= 90 + j120 = 150/53.13° 0. 


Assim, 
750/30" А 
150753197 SA А. 
Agora, podemos escrever diretamente а expressão 
de regime permanente para ё 


i= 5 cos (5000! - 23,13º) A. 


a wn 


TSOP | - = 
V 


non 


Т] 


b 


Figura 9.16 A Circuito equivalente no dominio da regência para o- 
‹#ойо mostrado ra Раша 9.15. 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


9.6 Usando os valores de resistência ¢ indutância do cir- 

cuito na Figura 9.15, sejam V, = 125 /—60° V е 
000 rad/s. Determine 

а) o valor da capacitância que gera uma corrente 

de saída de regime permanente i com um ân- 


gulo de fase de -105*. 


Objetivo 3 — Saber como usar técnicas de análise de circuitos para resolver um circuito no domínio da frequência 


NOTA: Tente resolver também o Problema 9.21, apresentado no final deste capitulo. 


b) a amplitude da corrente de saída de regime 
permanente i. 


Resposta: (a) 2.86 pF; 
() 0,982 А. 


Impedâncias ligadas em paralelo podem ser reduzidas a 
uma única impedância equivalente pela relação reciproca 
1 1 1 
Ыы E A CAM 
A Figara 9.17 ilustra a ligação em paralelo de impedia 
cias, Observe que, quando impedâncias estão em paralelo, elas 
têm a mesma tensão em seus terminais. Deduzimos a Equação 
946 diretamente da Figura 9.17 pela simples utilização da lei 
аз correntes de Kirchhoff em combinação com a versão faso- 
rial da lei de Ohm, isto é, a Equação 9.35. Pela Figura 9.17, 


(246) 


EA, 
v NIE Ж 
کک‎ A У. өш 
ШШ Шш 
Eliminando о termo comum da tensão da Equação 
9.47, obtemos a Equação 9.46. 


Da Equação 9.46, para o caso especial de apenas duas. 
impedâncias em paralelo, 
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(248) 


+ 

Também podemos expressar a Equação 9.46 em ter- 
mos de admitância, definida como a reciproca da impedân- 
cia e denotada por Y. Assim, 


G +В (бетем). a 


Figura 9.17 А Impedúncias em paralelo. 


Е азго que a admitância é um número complexo cuja 
parte real, G, é denominada condutância e cuja parte imagi- 
nária, B, é denominada susceptância. Como a admitância, а 
condutância ¢ a susceptância são medidas em siemens (5). 
Usando a Equação 9.49 na Equação 9.46, obtemos 

Kas Tac (8.50) 

А adimitância de cada um dos elementos passivos ideais 
está resumida па Tabela 9.2. 

O Exemplo 9.7 ilustra a aplicação das equações 9.49 e 
9.50 a um circuito específico. 

TABELA 9.2 Valores de admitância е susceptância, 


Elemento decircuto Admitância (¥) cia 
Resistor G(condutincia) — 

Indutor к-иш) ЕТА 
Capacitor jc ES 


[ ШЕЙ Associação de impedâncias em série e em paralelo 


A fonte de corrente senoidal no circuito mostrado 
na Figura 9,18 produz a corrente i, = 8 cos 200.000 А. 


a) Determine o circuito equivalente no domínio da 
frequência. 


b) Calcule as expressões de regime permanente para v, 
ер 


Solução 

a) A transformada fasorial da fonte de corrente é 8 /0"; 
os resistores são transformados diretamente para o do- 
minio da frequência como 10 e 6%; о indutor de 40 Н 
tem uma impedância de j8 О na frequência dada de 
200.000 rad/s e, nessa frequência, o capacitor de 1 yF tem 
uma impedância de -j5 Q. А Figura 9.19 mostra o circuito 
equivalente no domínio da freqüència e os simbolos que 
representam as transformadas fasoriais das incógnitas. 

b) O circuito mostrado na Figura 9.19 indica que podemos 
obter, com facilidade, a tensão na fonte de corrente uma 
vez conhecida a impedância equivalente dos três ramos 
em paralelo, Além do mais, uma vez conhecida V, pode- 
mos calcular as três correntes fasoriais 1, 1, ¢ 1, usando a 
Equação 9.35. Para determinar a impedância equivalente 
dos três ramos, em primeiro lugar determinamos a ad- 
mitância equivalente simplesmente somando as admi- 
tâncias de cada ramo. А admitância do primeiro ramo é 


ï 
n=9"0185 


a admitância do segundo ramo é 
n= = *—_Ё = 006 – доз. 
27 6+8 100 эн 


Figura 9.18 А Circuito para о Exemplo 
k 


60; 


ЕУ von 1 1 
aU ШЕ 


Ба 


Figura 9.19 А Circuito ейте no dominio da regência 
А admitância equivalente dos três ramos é 
ү=ү,+Ү,+Ү, 
=016+0л12 
= 02/3637° S. 
A impedância vista pela fonte de corrente é 
1 


2= у= 5/A. 


A Tensão Vé 
V = ZI = 40 /-368T° V. 


= 43687" =32- A, 
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40/-3687º 
h= = 8/8 = 48 + 64А. 
5 /—90 
Verificamos os cálculos neste ponto confirmando que 
держ 


Especificamente, 
3,2-0,4 - +48 + 364 =8 + 30. 
As expressões de regime permanente correspondentes 


X = 40 cos (200.0001 - 36,87") V, 
4 cos (200.000! - 36,87%) А, 
4 cos (200.000: - 90°) A, 

i, = 8 cos (200.000! + 53,13°) А. 


9.7 Um resistor de 20 Q está ligado em paralelo com 

“um indutor de 5 mH. Essa combinação em para- 

lelo está ligada em série com um resistor de 5 Qe 

um capacitor de 25 АЕ. 

a) Calcule a impedância dessa interligação se a 
freqüència for 2 krad/s. 

b) Repita (a) para uma frequência de 8 krad/s. 

e) Em qual freqüència finita a impedância da in- 
terligação torna-se puramente resistiva? 

d) Qual é a impedância na frequência determi- 
nada em (с)? 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 3 — Saber como usar técnicas de análise de circuitos para resolver um circuito no domínio da frequência 


NOTA: Tente resolver também os problemas 9.26-9.28, apresentados no final deste capitulo. 


Resposta: (a) 9 - jl2 0% 


ЕЕ 
(кай 
«за. 

9 A mesma combinação de elementos descrita no Pro- 
blema para Avaliação 9.7 está ligada aos terminais de 
uma fonte de tensão de v = 150 соз 4.0001 V. Qual éa 
amplitude máxima da corrente no indutor de 5 mH? 

Resposta:7,07 A. 


Transformações A-Y 


A transformação A-Y que discutimos na Seção 3.7 em 
relação a circuitos resistivos também se aplica a impedân- 
cias. A Figura 9.20 mostra três impedâncias ligadas em A 
com o circuito equivalente em Y. As impedâncias em Y 
“como funções das impedâncias em A são 


Figura 9.20 А Transformações delta Y. 


A transformação A-Y também pode ser aplicada em 
sentido inversos isto é, podemos iniciar com a estrutura Y e 
substituí-la por uma estrutura equivalente А, As impedân- 
cias em А como funções das impedâncias em Y são 


BB + ZZ, + A, 
Z 


ZiZa + ZZ + Zai,‏ ے 


2 2 


(055) 


ZZ: + ZZ, + ZZ, 


2. A 


(9.56) 


O processo usado para obter as equações 9.51-9.53 ou 
as equações 9.54-9.56 é o mesmo usado para obter as equa- 
ções correspondentes para circuitos resistivos puros. Na 
verdade, uma comparação entre as equações 3.44-3.46 e as 
equações9.51-9.53 e entre as equações 347-349 саз equa- 
ções 9.54-9.56 revela que o simbolo Z substituiu o símbolo 
R. Talvez você ache interessante revisar o Problema 3.61 
que trata da transformação A-Y. 

O Exemplo 98 ilustra a utilidade da transformação 
A-Y na análise de circuitos fasori; 
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( ШШЕ Uso da transformação A-Y no domínio da fregiiência 


Use transformação A-Y de impedâncias para deter- 
minar Ko I, Ko Lo 1„ I, е У, é У, no circuito da Figura 
921. 
Solução 

Em primeiro lugar, observe que, do modo como está. 
agora, o circuito não se presta à simplificação por asso- 
ões em série ou em paralelo. Uma transformação A-Y 
de impedância permite determinar todas as correntes de 
ramo sem se recorrer ao método das tensões de nó nem 
ao método das correntes de malha. Se substituirmos o 
delta superior (abe) ou o delta inferior (bed) рог seu Y 
equivalente, podemos simplificar ainda mais о circuito 
resultante por associações em série e em paralelo. Para 
decidir qual delta substituir, vale а репа verificar a soma 
das impedâncias ao longo de cada delta porque essa 
quantidade forma o denominador para as impedâncias 
do Y equivalente, Como a soma ao longo do delta infe- 
rior é 30 + 40, optamos рог eliminá-lo do circuito. A 
impedância Y ligada ao terminal b é 


_ (20 + 60у) _ 
„ри ТЛ 


2 
a impedância Y ligada ao terminal cé 
ے‎ 10-20 __,,_ 1 
Z= ox ду” 327 PA 
ea impedância Y ligada ao terminal d é 
(20 + /60у(—/20) 
30 + j0 


Zy - jA. 


Inserindo as impedâncias do Y equivalente no cir- 
cuito, obtemos о circuito mostrado па Figura 9.22, que 
agora simplificamos por associações em série e em para- 
lelo. А impedância do ramo abn é 


2, =12 + j-j = 120, 
pedância do ramo acn é 
Zan = 63,2 + PA-PA-32=600, 


Figura 9.21 А Circuito pa o bemglo 98. 


Figura 9.22 А бойо mostrado па Нука 9.21, com o delta inferior 
substituido por seu Y equivalente 


Observe que о ramo abn está em paralelo com о 
ramo асп. Por conseguinte, podemos substituir esses dois 
ramos por um único ramo com uma impedância de 


(6012) 
2-7 


=100. 

Associar esse resistor de 10 9) com a impedância en- 
tre n e d reduz o circuito da Figura 9.22 ao mostrado na 
Figura 9.23, Por este último circuito, 


120/0 
“в a = 4/5313! = 24 + 32А. 


Conhecida I. podemos seguir o caminho inverso e 
trabalhar nos circuitos equivalentes para determinar as cor- 
rentes de ramo no circuito original. Começamos observan- 
do зе, ёа corrente по ramo nd da Figura 9.22. Assim, 


v, JA) =96-j32 V. 
Agora, podemos calcular a tensão V... pois 
V=VatVa 
cambas, V e Vs são conhecidas. Assim, 
Vo = 120-96 +32 = 24 + 2V 
Agora, calculamos as correntes de ramo Lu, € Lu: 


24 + j32 з 
= nasça, 
ES 4,8 

l-0 ш Мы 


Em termos das correntes de ramo definidas na Figura 
sa, 


1 = ls =2 + A, 


4 


k= ka 


8 
+i А 
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Verificamos os cálculos de 1, e 1, observando que 
L+ 


во 


Ў -jun 
Figura 9.23 А Vendo ріод do дай тоша та Fava 922. 


Para determinar as correntes de ramo 1,1, € Ip de- 
vemos calcular, em primeiro lugar, as tensões V, е Vz 
Com referência à Figura 9.21, observamos que 


12040 = (ja = + ВУ, 


у 


№ = 120/0º — (632 + 24) = 96 


0 


Agora, calculamos as correntes de ramo I, I; е1: 


№4 


Verificamos os cálculos observando que 


a‏ ا 
L+L=5 15 Л.6 + 48 = 24 + 32 =h,‏ 
J a DE 8‏ 
b+u= + -N6=2+ =,‏ 


2 
БП 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


9.9 Use uma transformação A-Y para determinar а 


corrente 1 no circuito mostrado. 


Resposta: I = 4 /28.07° A. 


Objetivo 3 — Saber como usar técnicas de análise de circuitos para resolver um circuito no domínio da frequência 


NOTA: Tente resolver também o Problema 9.34, apresentado no final deste capitulo. 


-nsa 


omj? 


9.7 Transformações de fonte 
e circuitos equivalentes 
de Thévenin-Norton 


As transformações de fonte apresentadas na Seção 
4.9 с os circuitos equivalentes de Thévenin- Norton discu- 
tidos na Seção 4.10 são técnicas analíticas que também 
podem ser aplicadas a circuitos no domínio da fregiên- 
cia. Provamos a validade dessas técnicas seguindo o mes- 
mo processo utilizado nas seções 4.9 e 4.10, exceto pela 
substituição da impedância (Z) pela resistência (R). A Fi- 
gura 9.24 mostra uma transformação de fonte com a no- 
menclatura do domínio da freqüència. 

A Figura 9.25 ilustra a versão de um circuito equivalen- 
te de Thévenin no domínio da fregiência. A Figura 926 
mostra um circuito equivalente de Norton no domínio da 


freqüència. As técnicas para determinar а tensão ¢ a impe- 
dância equivalentes de Thévenin são idênticas às usadas para 
circuitos resistivos, com exceção de que o circuito equivalen- 
teno domínio da freqüència envolve a manipulação de quan- 
tidades complexas. O mesmo vale para а determinação da 
corrente e impedância equivalentes de Norton. 

O Exemplo 9.9 demonstra a aplicação da transforma- 
ção de fontes à análise no domínio da frequência. O Exem- 
plo 9.10 ilustra detalhes da determinação de um circuito 
equivalente de Thévenin no domínio da freqüència. 


Figura 9.24 А Transformação de forte no dominio da freqüència. 
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A 


Circuito linear °° 
no dominio da 

ncia; pode 
comer lenis > 
indepedentes e 
dependentes. eb b 


Vn 


Figura 9.25 А Circuito equivalente de Thévenin no dominio da едда. 


Circuito linear a 
po domínio da 
freqüència: pode 

(и (2‏ ا 
indepedentes e‏ 
dependentes. өр‏ 


b 


Figura 9.26 А Circuito equivalente de Norton no dominio da freqüència. 


( ШЕЕ | Ттапзїогтасбе$ de fonte no domínio da treqüência 


Use o conceito de transformação de fonte para de- 
terminar a tensão fasorial V, no circuito mostrado na 
Figura 9.27. 


Solução 


Podemos substituir a combinação em série da fonte 
de tensão 40 /0º com a impedância de 1 + j3 N pela 
combinação em paralelo de uma fonte de corrente com a 
impedância de 1 + j3 2. A fonte de corrente é 


н Р 
тетет 100-09) = 4- 2А. 

Assim, podemos substituir o circuito da Figura 9.27 
pelo mostrado na Figura 9.28. Observe que a referência 
de polaridade da fonte de 40 V determina a direção de 
referência para I. 

Em seguida, combinamos os dois ramos em parale- 
lo em uma única impedância, 


_ @+/90@-/% 
10 


que está em paralelo com a fonte de corrente de 4 - j12 A. 
Outra transformação de fonte converte essa combinação 
em paralelo em uma combinação em série, consistindo em 
uma fonte de tensão em série com а impedância de 
18+ 24 Q. A tensão da fonte de tensão é 


V = (4 - j12)(1.8 + /24) = 36 – j12 V. 


2 =18+ 240. 


ıa po юла 


оза 


Figura 9.27 А Circuito paa o Бетро 99. 


Usando essa transformação, desenhamos novamen- 
te o circuito como па Figura 9.29, Observe a polaridade 
da fonte de tensão. Incluimos a corrente 1, no circuito 
para facilitar a solução para Vo- 

Observe também que reduzimos о circuito а um 
simples circuito em série. Calculamos a corrente 1, divi- 
dindo a tensão da fonte pela impedância total em série: 
36 = ے 2ز‎ 1203 ¬ j1) 
12 = jl6 43 = j4) 

39 + 27 
25 


Agora, obtemos o valor de У, multiplicando 1, pela 
impedância 10 - j19: 


У, = (1,56 + j1,08)(10 = J19) = 36,12 - j18,84 У. 


= 1,56 + ЛАВА. 


оза 064 


та 
O) Ei 


pa 


-з@ -jF 


Figura 9.28 A Primeira etapa na redução do circuito mostrado па 
Figura 9.27. 


ва 240 ozn 1960 
Шр 
IN% – 12 
O" ' 
Т 


Figura 9.29 A Segunda etapa па redução do circuito mostrado na 
Figura 9.27. 
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ІСТЕ АИ Determinação de um equivalente de Thévenin no domínio da frequência 


Determine o circuito equivalente de Thévenin visto 
a partir dos terminais a,b para о circuito mostrado na 
Figura 9.30. 


Solução 

Em primeiro lugar, determinamos a tensão equiva- 
lente de Thévenin. Essa tensão é a tensão de circuito 
aberto que aparece nos terminais a,b, Escolhemos a refe- 
rência para а tensão de Thévenin сото positiva no ter- 
minal a, Para simplificar o circuito, podemos fazer duas 
transformações de fonte na malha constituída pela fonte 
de 120 V e os resistores de 12 Q 60 Q. Essas transforma- 
ções devem preservar a identidade da tensão de controle 
V, por causa da fonte de tensão dependente. 

Determinamos as duas transformações de fonte subs- 
tituindo, em primeiro lugar, a combinação em série da fonte 
de 120 V е do resistor de 122 por uma fonte de corrente de 
10 A em paralelo com 12 0. Em seguida, substituímos a 
combinação em paralelo dos resistores de 12 е 60 Q por um 
único resistor de 100. Por fim, substituímos a fonte de 10 A 
em paralelo com 10 Q por uma fonte de 100 V em série com 
100, А Figura 9.31 mostra o circuito resultante. 

Incluímos a corrente I à Figura 9.31 para auxiliar a 
discussão, Observe que, conhecida a corrente I, podemos 
calcular a tensão de Thévenin. Determinamos I somando 
as tensões ао longo do caminho fechado no circuito mos- 
trado na Figura 9.31. Daí 


100 = 101-01 + 1201 + 10У, = (130 = HOJE + 10V, 


- MON 


Figura 9.30 A Circuito para о Belo 9.10. 


-mon 


юп 


Relacionamos a tensão de controle V, com a corren- 
te Т observando, pela Figura 9.31, que 


У, = 100-101. 

Então, 

900 
30 — 40 

“Agora calculamos У, 


1 


= 18 /—126.87° А. 


У, = 100 — 180 /-12687° = 208 + j144 V. 
Por fim, observamos pela Figura 9.31 que 
Ук = 10V, + 1201 
= 2080+ j1.440+ 120(18) /—12687° 


= 784 — J288 = 83522 /-20.17° V. 


Para obter a impedância de Thévenin, podemos 
usar qualquer das técnicas anteriormente usadas para de- 
terminar a resistència de Thévenin. Neste exemplo, ilus- 
tramos o método da fonte auxiliar. Lembre-se de que, 
ndo usamos esse método, desativamos todas as fontes 
independentes do circuito e, então, aplicamos uma fonte 
de tensão auxiliar ou uma fonte de corrente auxiliar aos 
terminais de interesse, À razão entre a tensão ¢ a corrente 
па fonte é a impedância de Thévenin. А Figura 9.32 mos- 
tra о resultado da aplicação dessa técnica ao circuito da 
Figura 9.30. Observe que escolhemos uma fonte de ten- 
são auxiliar Vr. Observe também que desativamos a fon- 
te de tensão independente com um curto-circuito ade- 
quado e preservamos a identidade de V,- 

As correntes de ramo 1, e 1, foram adicionadas ао 
circuito para simplificar о cálculo de Iy. Aplicando as leis 
de Kirchhoff, você poderá verificar as seguintes relações: 


VW 
10 = j0 


+ Ve = 10l, 


Figura 9.31 А Versão simplificada do бойо mostrado па Figura 930. 


Figura 9.32 А Circuito para caladar a impedância equivalente de Thévenin. 
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TO — j4) 
ке, 
w 9+j 
Заб 
MC, 
тю = 0) 
Zn = U = 912- узап. 


A Figura 933 representa о circuito equivalente de 
Thévenin. 


-isan 


E. 


9120 


ти jS 


Figura 9.33 A Equivalente de Thévenin para o circuito mostrado na 
Figura 9.30. 


w PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


9.10 Determine а expressão de regime permanente para 
+) no circuito mostrado, usando a técnica de trans- 
formações de fonte. As fontes de tensão senoidais são 

оу = 240 cos (4000! + 53,13") V, 
U, = 96 sen 4.000! V. 


15юн 


ma 


Resposta: 48 cos (4.0004 + 36,87") V. 


Objetivo 3 — Saber como usar técnicas de análise de circuitos para resolver um circuito no domínio da frequência 


NOTA: Tente resolver também os problemas 9.40, 9.41 е 947, apresentados по final deste capitulo. 


9.11 Determine о circuito equivalente de Thévenin 
visto а partir dos terminais a,b para о circuito 
mostrado, 


nor gn 


a 
заў, 
А 0 “д 101, ==-p100 

b 


Resposta: Vr, = Va, = 10 /45° У; 
Zn=5-j5Q. 


9.8 O método das tensões de nó 


Nas seções 4.2-4.4, apresentamos os conceitos básicos do 
método das tensões de nó para a análise de circuitos. Os mes- 
mos conceitos se aplicam quando usamos esse método para 


analisar circuitos no domínio da frequência. O Exemplo 9.11 
ilustra а aplicação de tal método. O Problema para Avaliação 
9.12 e muitos dos problemas apresentados no final do capítulo 
Ihe darão a oportunidade de usar o método das tensões de nó 
para determinar respostas de regime permanente senoidal. 


Exemplo 9.11 


Use o método das tensões de nó para determinar as cor- 
rentes de ramo 1, 1, ¢ I, no circuito mostrado na Figura 9.34. 


10 да se 

ол E T 

А) ujma LE-s O 
Г 


Uso do método das tensões de nó no domínio da frequência 


Solução 


Podemos descrever o circuito em termos de duas 
tensões de nó porque ele contém três nós essenciais. 
Сото quatro ramos terminam no nó essencial que se es- 
tende pela parte inferior da Figura 9.34, nós о usaremos 
como nó de referência. Os dois nós remanescentes são 
rotulados 1 е2 e as tensões de nó correspondentes são V, 
У. A Figura 9.35 ilustra a situação. 
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Somando as correntes que saem do nó 1, temos 
У-№ 
1+2 


¥ 
=106 +59 + 


Multiplicando por 1 + j2 e colocando em evidência 
os coeficientes de V, є У, chega-se à expressão 
УКЫ +402) - V = 10,6 + j21,2. 
Somando as correntes que saem do nó 2, temos 
201, 


=0. 


ud 


1+72 


А corrente de controle 1, é 


гта 
Substituindo essa expressão por I, па equação do nó 
2, multiplicando por 1 + j2 e colocando os coeficientes de 
У, e V, em evidência, obtemos а equação 


-5У, + (48 +)0,6)V. =0. 


As soluções para V, e 
У, = 6840 - 1680 V, 


у, =68 -J26 V. 


Daf, as correntes dos ramos são 


L = 7 = 684 = j168 A. 
У F 
5 =зл6+ 
1 = Ty j 7376 + ЛА, 
= М2: una, 
52 + 135А. 


р] 


Para verificar nosso trabalho, observamos que 

1, +1, = 684 - 71,68 + 3,76 + 1,68 = 10,6 A, 

1, +1, = -144 = j11,92 +52 +136 
= 376 + 148 A. 


по з 


148 50 


Figura 9.35 А Circuito mostrado па Figura 9.34, сот as tensões de 
nê definidas. 


v PROBLEMA PARA AVALI. 0 


Objetivo 3 — Saber como aplicar as técnicas de análise de circuitos em circuitos no domínio da frequência 


9.12 Use o método das tensões de nó para determinar a 
expressão de regime permanente para v(t) no circui- 
to mostrado. As fontes senoidais são i, = 10 cos ax A 
ек, = 100 sen ax V, onde 0= 50 kradis. 


Resposta: u(t) = 31,62 cos(50.000t - 71,57") У. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 9.51 е 9.56, apresentados по final deste capitulo. 
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9.9 O método das correntes 
de malha 


Também podemos usar o método das correntes de 
malha para analisar os circuitos no domínio da freqüència. 


Os procedimentos utilizados para aplicações no domínio 
da freqüència são os mesmos usados na análise de circuitos 
resistivos. Nas seções 4.5-4.7, apresentamos as técnicas bå- 
sicas do método das correntes de malha; demonstraremos а 
extensão desse método para circuitos no domínio da freqü- 
ència no Exemplo 9.12. 


Exemplo 9.12 


Use o método das correntes de malha para deter- 
minar аз tensões Vy, У, e V, no circuito mostrado na 
Figura 9.36. 


Uso do método das correntes de malha no domínio da fregiiência 


Solução 
Como o circuito tem duas malhas е uma fonte de ten- 
são dependente, devemos escrever duas equações de cor- 
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rente de malha ¢ uma equação de restrição. O sentido de 
referência para as correntes de malha 1, e 1, é no sentido 
horário, como mostra a Figura 9.37. Conhecidas 1, e 1, po- 
demos determinar, com facilidade, as tensões desconheci- 
das, Somando as tensões ao longo da malha 1, temos 


150 = (1 + 271, + 2-16), -1,), 


ou 
150 = (13 = j4), - (12-161. 
Somando as tensões ао longo da malha 2, obtemos a 
equação 
O= (2-б, -1) + (1 + j), +391,- 


A Figura 9.37 revela que a corrente de controle I, é a 
diferença entre isto é, a restrição é 


=, 


Substituindo essa restrição na equação da malha 2 e 
simplificando a expressão resultante, obtemos. 


O= (27 + 16)1, - (26 + 13)1,. 


Resolvendo para I, e I; temos 
һ=-26-}2А, 
L=-M-jS8A, 
L=-2+j6A. 

As três tensões são 

V = (1 +, =78-j104V 
Vy = (12-716), = 72 + 104 V 
Vy = (1 +301, = 150130 V 

Além disso, 

39] 


7% + J234 V. 


Verificamos esses cálculos somando as tensões ao 


longo dos caminhos fechados: 
-150 + У, + V; = -150 + 78 - 104 +72 + 104 =0, 
СУ, + V3 + 391, = -72 -j104 + 150-130 
-78+ J234 =0, 
-150 + V, + V; +391, = -150 + 78 - j104 + 150 
-j130 -78 + J234 =0. 


Тт 
EITO 
у]. s 
-jn 
Figura 9.36 А Circuito para o Deemplo 9.12. 
n RA ın лп 
mew 
ро 
D 1) зһ 
non 
. 


Figura 9,37 А Correntes de malha usadas para resolver о circuito 
mostrado na Figura 9.36. 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


9.13 Use o método das correntes de malha para 
determinar a corrente fasorial 1 по circuito 
mostrado. 


Resposta: I = 29 + j2 = 29,07 /395 A. 


Objetivo 3 — Saber como usar técnicas de análise de circuitos para resolver um circuito no domínio da frequência 


NOTA: Tente resolver também os problemas 9.58 е 9.61, apresentados no final deste capítulo. 


9.10 0 transformador 


Um transformador é um dispositivo baseado em aco- 
plamentos magnéticos. Transformadores são usados tanto 


em circuitos de comunicação, como de potência. Em circui- 
tos de comunicação, o transformador é usado para ajustar 
impedâncias e eliminar sinais сс de partes do sistema. Em 
circuitos de potência, transformadores são usados para esta- 
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belecer níveis de tensão ce que facilitem a transmissão, dis- 
tribuição e consumo de potência elétrica. É preciso conhe- 
cer о comportamento de regime permanente senoidal do 
transformador para analisar sistemas de comunicação e sis- 
temas de potência. Nesta seção, discutiremos o comporta- 
mento de regime permanente senoidal do transformador li- 
near, que é encontrado primordialmente em circuitos de 
comunicação. Na Seção 9.11, trataremos do transformador 
ideal, que é usado para modelar o transformador de núcleo 
ferromagnético encontrado em sistemas de potência. 

Antes de iniciar, uma observação útil. Quando anali- 
заг circuitos que contenham indutância mútua, use o méto- 
do da corrente de malha ou de laço para escrever equações 
de circuito, Usar o método das tensões de nó é incômodo 
quando а indutância mútua está envolvida porque não é 
possível escrever as correntes nos vários enrolamentos por 
inspeção como funções das tensões de nó. 


A análise do circuito de um 
transformador linear 


Um transformador simples é formado quando dois en- 
rolamentos são construídos em um único núcleo para se ga- 
rantir acoplamento magnético. А Figura 9.38 mostra о mo- 
delo de circuito no domínio da frequência de um sistema 
que usa um transformador рага ligar uma carga а uma fonte. 
Quando discutirmos esse circuito, designaremos o enro- 
lamento do transformador ligado à fonte de enrolamento 
primário e o enrolamento ligado à carga de enrolamento secun- 
dário. Com base nessa terminologia, os parâmetros de cir- 
cuito do transformador são 

R, = a resistência do enrolamento primário, 
a resistência do enrolamento secundário, 
L, = a auto-indutância do enrolamento primário, 
1, = a auto-indutância do enrolamento secundário, 
М = a indutância mútua. 


A tensão interna da fonte senoidal é V, e a impedância 
interna da fonte é Z, A impedância Z, representa a carga li- 
вада ao enrolamento secundário do transformador. As cor- 
rentes fasoriais 1, e 1, representam as correntes no primário 
епо secundário do transformador, respectivamente. 

A análise do circuito da Figura 9.38 consiste em deter- 
minar 1, € 1, como funções dos parâmetros de circuito V, 
Z, Ry Lı, Lo Ros M, Z, é Além disso, estamos interessados 
em determinar a impedância do transformador vista a par- 


tir dos terminais a,b. Para determinar 1, e 1,, em primeiro 
lugar escrevemos as duas equações de corrente de malha 
que descrevem o circuito: 


у.= (2, + R, + JoL), - jM, 


(57) 


0 =juMI, + (R; + jal, + Z). (9.58) 
Para facilitar a manipulação algébrica das equações 
9.57 е 9.58, fazemos 


да+ R, + jols, (059) 


Za =R, + jola + Zu (60) 
onde Z,, é а auto-impedância total da malha que contém o 
enrolamento primário do transformador Z, ёа auto-impe- 
dância total da malha que contém o enrolamento secundá- 
rio. Com base na notação apresentada nas equações 9.59 ¢ 


9.60, as soluções para 1, e 1,, pelas equações 9.57 е 9,58, são 
Za 
= Vo 
nº T 2) 
juM juM 
ha ا‎ ш 
27 ZnZn + oM" j 


Para a fonte de tensão interna V; a impedância apare- 

ce como V,/1, ou 
P ым? 
22 РА ги 


А impedância nos terminais da fonte é Z, = Z, portanto, 
2м E ji 

Cs + jola д) 
в) 


Observe que a impedância é independente da polarida- 
de magnética do transformador. А razão é que a indutância 
mútua aparece na Equação 9.64 como uma quantidade ао 
quadrado. Essa impedância é de particular interesse porque 
mostra como o transformador afeta a impedância da carga 
vista pela fonte. Sem o transformador, а carga estaria ligada 
diretamente à fonte, е a fonte veria Z, com a impedância de 
cargas com o transformador, a carga é ligada à fonte por meio 
do transformador, ¢ a fonte vê uma versão modificada de Z,, 
сото mostra o terceiro termo da Equação 9.64. 


Da Zum 


Z, = Ri + july + 


Impedância refletida 


О terceiro termo da Equação 9.64 é denominado im- 


pedância refletida (Z,) porque corresponde a impedância 
equivalente do enrolamento secundário ¢ da impedân 
de carga transferidos ou refletidos, para o primário do 


Fonie $ Transformador 


d Carga 


Figura 9.38 A Modelo de circuito, no domínio da feqência, para um 
transformador usado para ligar uma carga а uma fonte. 


transformador. Observe que a impedância refletida deve-se 
exclusivamente à existência da indutância mútua; isto é, se 
as duas bobinas forem desacopladas, М se tornará zero, 7, 
se tornará zero, e Z,, será reduzida à auto-impedância do 
enrolamento primário. 
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Para considerar a impedância refletida com mais deta- 
lhes, em primeiro lugar expressamos a impedância da carga. 
em forma retangular: 

РЕЯ 
em que а reatância da carga X, leva consigo o próprio sinal 
algébrico, Em outras palavras, X, é um número positivo se 
a carga for indutiva, e um número negativo, se a carga for 
capncitiva. Agora, usamos а Equação 9.65 para escrever a 
impedância refletida em forma retangular: 

ia N? 
"К+ Ri + jola + XD 


„ФМ, + Ri) = йөз + XO) 
(Ro + RUF + Colo + XOF 


ТЫЧ + RO = ela + XD). өш 


A dedução da Equação 9.66 leva em conta о fato de 
que, quando Z, é escrita em forma retangular, a auto- 
impedância da malha que contém o enrolamento secun- 
dário é 


Za =R, + R, + jal + XJ. в) 

Observe agora que, pela Equação 9.66, а auto-impe- 
dância do circuito secundário é refletida no circuito primá- 
rio por meio de um fator de escala de (ФМ/|7„]у е que o 
sinal do componente reativo (OL, + X,) é invertido, Assim, 
o transformador linear reflete para o primário o conjugado 
da auto-impedância do circuito secundário (7) multipli 
cado por um fator de escala. O Exemplo 9.13 ilustra a aná- 
lise de correntes de malha para um circuito que contêm um 
transformador linear. 


[ ЩШШЕВЕ Análise de um transformador linear no domínio da fregiiência 


Os parâmetros de certo transformador lincar são К, = 
200, R, = 100 Q, L, =9 H, L =4 He k= 05. O transfor- 
mador acopla uma impedància, que consiste em um resistor 
de 800 tem série com um capacitor de 1 pF, a uma fonte de 
tensão senoidal. A fonte de 300 V (rms) tem uma impedn- 
cia interna de 500 + 100 Q e uma freqüència de 400 rad/s. 


а) Construa um circuito equivalente do sistema no do- 
minio da frequência. 


b) Calcule a auto-impedância do circuito primário. 
€) Calcule a auto-impedância do circuito secundário. 

) Calcule a impedância refletida по enrolamento primário. 
e) Calcule o fator de escala para a impedância refletida. 


f) Calcule a impedância vista a partir dos terminais pri- 
mários do transformador. 


g) Calcule o equivalente de Thévenin visto a partir dos 
terminais cd. 
Solução 
а) A Figura 9.39 mostra o circuito equivalente no domínio 
da frequência. Observe que a tensão interna da fonte ser- 
ve como fasor de referência e que V, e V; representam as 
tensões terminais do transformador. Para construir o cir- 
cuito da Figura 9.39, fizemos os seguintes cálculos: 
jo, = 4009) = 3.600 9, 
Ja, = j(400)(4) = 1.600 Q, 
М = 05V) = 3H, 
Јом = 4003) =j1.200 О, 


ЕЗЕТ. 
ЈС 


= -2500. 


b) A auto-impedância do circuito primário é 


500 + 100 + 200 + [3.600 = 700 + 3.700 2 
¢) A auto-impedância do circuito secundário é 

100 + 1.600 + 800 - j2.500 = 900 - j900 2 
4) А impedância refletida para o primário é 


) ө + j900) 


= Š (o00 + 4900) = 800 + юа 


©) O fator de escala pelo qual (25) é refletida é 8/9. 

f) А impedância vista a partir dos terminais primários 
do transformador é a impedância do enrolamento pri- 
mário mais a impedância refletida; assim, 
Zu, = 200 + 3.600 + 800 + 800 = 1.000 + j4.400 2. 

E) А tensão de Thévenin será igual ао valor de circuito 
aberto de У, O valor de circuito aberto de V4 será 
igual a j1.200 vezes о valor de circuito aberto de 1. O 
valor de circuito aberto de 1, é 


کے 
3+ 700 1 


700 
= 79,67/-7929º mA. 


жа nossa, 


лано 


Figura 9.39 А Circuito equivalente no dominio da freqüència para o 
Bemplo 9.13. 
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Por conseguinte, 
Ух = /1200(79,67 /-7929°) х 10° 


= 95,60 /1071º V, 

A impedância de Thévenin será igual à impedância 
do enrolamento secundário mais a impedância refletida 
do primário quando a fonte de tensão for substituída por 
um curto-circuito. Assim, 


замо дею+ a o = ла 


[тоо + 3:700 
= 171,09 + j1. 22426 0. 


O equivalente de Thévenin é mostrado na Figura 9.40. 


дэва 


171090 


9560/1011 


هي ا 


Figura 9.40 A Circuito equivalente de Thévenin para o Exemplo 
9.13. 


9.14 Um transformador linear acopla uma carga, que 
consiste em um resistor de 360 Q em série com 
um indutor de 025 H, a uma fonte de tensão se- 
noidal, como mostra o circuito. A fonte de tensão 
tem uma impedância interna de 184 + jO Q e uma 
tensão máxima de 245,20 V е opera com uma fre- 


v PROBLEMAS DE AVALIAÇÃO 


Objetivo 4 — Saber analisar circuitos que contêm transformadores lineares usando métodos fasoriais. 


Resposta: 


) 1024-7580: 
(b) 0,5 cos(800r - 53,13º) А: 
(2008 cos 800г A. 


qüència de 800 rad/s. Os parâmetros do transfor- 85 
mador são R, = 100 Q, L, = 0,5 Н, А, = 40 Q, L, = jal A 
0,125 Н е k = 0,4. Calcule (a) a impedância refle- 
tida; (b) a corrente no primário е (с) a corrente no нЕ <. 
aos Fome p Transformador q Carga 
NOTA: Tente resolver também os problemas 972 е 9275, apresentados no final deste capitulo. 
9.11 O transformador ideal РЕТИ. 
„= nt 
Um transformador ideal consiste de dois enrolamen- „м 
tos magneticamente acoplados, com N, ¢ N, espiras respec- = R, + july + 5 (9,68) 


tivamente, que exibem estas propriedades: 

1. O coeficiente de acoplamento é igual à unidade (k = 1). 

2. A auto-indutância de cada enrolamentoéinfinita (1, = 

3. As perdas nos enrolamentos devidas às resistências pa- 
rasitas são desprezíveis. 

Para entender о comportamento de transformadores 
ideais devemos começar com a Equação 9.64, que descreve 
a impedância nos terminais de uma fonte ligada a um 
transformador linear. Em seguida, repetimos essa equação 
e a examinamos um pouco mais. 


Trabalhando com valores-limite 


Uma relação útil entre a impedância de entrada e a 
impedância da carga, como dada por Z, na Equação 9.68, é 
quando L, e L, tornam-se infinitamente grandes e, ао mes- 
mo tempo, о coeficiente de acoplamento se aproxima da 
unidade: 


(А + julo + Zi) 


Transformadores enrolados em núcleos ferromagnéti- 
cos podem satisfazer essa condição. Ainda que tais trans- 
formadores não sejam lineares, podemos obter algumas 
informações úteis, construindo um modelo ideal que igno- 
те as não-lincaridades. 

Para mostrar como Za muda quando k = 1 e L ¢ L, se 
aproximam do infinito, apresentamos, em primeiro lugar, a 
notação 


Za =R; +R, + Йө, + XD = Ra + jX 


e, então, rearranjamos а Equação 9.68: 


Za = Ry + Cold ) 


= joh – جک‎ 
Rã + XG ( 1- Rit Xh. 
=Ra+jXa. өлө) 


Neste ponto, devemos ter cuidado com о coeficiente 
de jna Equação 9.69, pois, quando L, e L se aproximam do 
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infinito, esse coeficiente se torna a diferença entre duas 
quantidades grandes. Assim, antes de permitir que L, e Ls 
cresçam, escrevemos o coeficiente como. 


ЫХ _ ousa Ө 
(9.70) 


Ra + Xh 
em que reconhecemos que, quando k = 1, MÊ = 11, Colo- 
cando os dois termos entre parênteses sobre um denomina- 
dor comum, obtemos 


+ Xu + XÎ 
کی‎ ( Ж + өшх + XÈ), 
Rh + Xh 
Dividindo o numerador ¢ o denominador por oly 
obtemos 


ASR E stato, 


Rh + Xh 


өл) 


а Xu + (Rh + Mola 

La (Rajola) + [1 + (Јо) 
А medida que k se aproxima de 1,0, а razão LL, se 

aproxima do valor constante (N/N;}, o que decorre das 

equações 6.54 е 6.55. А razão para isso é que, à medida que o 

acoplamento torna-se extremamente forte, as permeâncias 

P, e P, tornam-se iguais. Então, a Equação 9.72 é reduzida a 


М 
х= (Ж м) хь 


quando L, => =, L; + = e k = 1.0. 
O mesmo raciocinio leva à simplificação da resistên- 
cia refletida na Equação 9.69: 


«МК Ly (5) 
REXE An = өл) 


Aplicando os resultados das equações 9.73 ¢ 9.74 à 
Equação 9.69, obtemos 


Xn = 


өл) 


en) 


өл 

Compare esse resultado com o da Equação 9.68. Aqui, 
vemos que, quando o coeficiente de acoplamento aproxi- 
ma-se da unidade e as auto-indutâncias dos enrolamentos 
acoplados se aproximam do infinito, o transformador refle- 
tea resistência do enrolamento secundário e a impedância 
da carga para o primário рог um fator de escala igual à ra- 
2ão entre o número de espiras, (N,/N,), ao quadrado. Daí, 
podemos descrever о comportamento terminal do trans- 
formador ideal em termos de duas caracteristicas. A pri- 
meira é que a quantidade de volts por espira é a mesma 
para cada enrolamento, ou 


өл 
A segunda é que a quantidade de ampère-espira é a 
mesma para cada enrolamento, ou 


һм = м. өл) 


Somos obrigados a usar о valor absoluto dos termos 
nas equações 9.76 е 9.77 porque ainda não estabelecemos 
polaridades de referência para as correntes е tensões; em 
breve, discutiremos a eliminação dessa restrição, 

А Figura 9.41 mostra dois enrolamentos acoplados 
magneticamente, sem perdas (R, = R, = 0), e a usamos para 
demonstrar а validade das equações 9.76 е 9.77. Na Figura 
9.41(3), о enrolamento 2 está aberto; na Figura 9.41(b), о 
enrolamento 2 está em curto. Embora realizemos a análise 
a seguir em termos do funcionamento em regime perma- 
nente senoidal, os resultados também se aplicam aos valo- 
res instantâncos de v'e i. 


Determinação das relações entre 
tensões e das relações entre correntes 


Observe que na Figura 9.41(a) a tensão nos terminais 
do enrolamento 2 se deve inteiramente à corrente no enro- 
lamento 1; assim 


У. = juMl. 
A corrente no enrolamento 1 é 
У 

Pelas equações 9.78 е 9.79, 


(9:78) 


[Л вл) 


(280) 


Para um acoplamento unitário, а indutância mútua é 
igual a VL,L,, еа Equação 9.80 torna-se 


«= (2м. 


Para um acoplamento unitário, o fluxo que atravessa o en- 
rolamento 1 é igual ao que atravessa o enrolamento 2, e, portan- 
ta, só precisamos de uma permeância para descrever a auto-in- 
dutância de cada enrolamento Assim, a Equação 981 torna-se 


№. 


(л) 


3 (9.82) 
м“ (9.82) 
ou 
e— joM o . 
1 
ы, И әл У 
i ME 


С 


©) 


Figura 9.41 A Circuitos usados para verificar as relações volts por 
espia e ampère-espira para um transformador ideal. 
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E, 
м № 


(Relação entre tensões para um transformador ideal) 


(2) 


Somando as tensões ao longo da bobina em curto da 
Figura 9.41(b), obtemos 


0 = -joMh, + јә, өм) 
da qual, parak = 1, 
da 
Ж [Т7] 
A Equação 9.85 é equivalente a 


ам = №. ай 


(Relação entre as correntes em um transformador ideal) 


A Figura 9.42 mostra o simbolo de um transformador 
ideal, As linhas verticais representam as camadas de material 
magnético de que os núcleos ferromagnéticos costumam ser 
feitos. Assim, o símbolo nos lembra de que os enrolamentos. 
construídos em núcleos ferromagnéticos comportam-se de 
um modo muito parecido com um transformador ideal. 

Há várias razões para isso. O material ferromagnético 
cria no espaço uma região de alta permeância. Assim, gran- 
de parte do fluxo magnético fica confinada no interior do 
material do núcleo, estabelecendo forte acoplamento mag- 
nético entre os enrolamentos que compartilham o mesmo 
núcleo. Alta permeância também significa alta auto-indu- 
tância porque L = Nº 9, Por fim, enrolamentos acoplados. 
ferromagneticamente transferem potência com eficiência 
de um enrolamento para о outro. Eficiências acima de 95% 
são comuns, de tal forma que desprezar as perdas não é 
uma má aproximação para muitas aplicações. 


Determinação da polaridade das 
relações entre tensões e das relações 
entre correntes 


Agora, voltemos à eliminação dos módulos das 
equações 9.76 e 9.77. Observe que não apareceram mó- 
dulos de grandezas na dedução das equações 9.83 е 9.86. 
Naquele caso não precisávamos deles, pois tinhamos es- 
tabelecido polaridades de referência para tensões e dire- 
ções de referência para correntes. Ademais, conhecíamos 
os pontos de polaridade magnética dos dois enrolamen- 
tos acoplados. 


КР 
Ideal] 


Figura 9.42 А Simbolo para um transformador ideal. 


As regras para se estabelecer o sinal algébrico adequa- 
do às equações 9.76 е 9.77 são as seguintes: 


“Se ambas as tensões V, e У, forem positivas ou negativas 
no terminal marcado por pontos, use um sinal positivo. 
na Equação 9.76. Caso contrário, use um sinal negativo. 
Se ambas as correntes 1, e I, estiverem dirigidas para 
dentro ou para fora do terminal marcado com pon- 
tos, use um sinal negativo na Equação 9.77. Caso 
contrário, use um sinal positivo. 


(Convenção de pontos para transformadores ideais) 


Os quatro circuitos mostrados na Figura 9.43 ilustram 
essas regras. 

A relação entre as espiras dos dois enrolamentos é um pa- 
râmetro ir do transformador ideal, Ela é definida 
como N/N; ou МУМ; ambas aparecem escritas de várias ma- 
eira, Neste livro, usamos а para designar a relação N;/N,, ou 


өл) 


A Figura 9.44 mostra três maneiras de representar a 
relação entre espiras para um transformador ideal. А Figu- 
ra 944(4) mostra explicitamente о número de espiras em 
cada enrolamento. A Figura 9.44(b) mostra que a relação 
NIN, ê5 para 1, ea Figura 9.44(c) mostra que a relação № 
М ё para 1/5. 

O Exemplo 9.14 ilustra a análise de um circuito que 
contém um transformador ideal. 


| + 1м м7 


Nil = Nils 
Figura 9.43 А Circuitos que mostram os sinais algébricos adequados 
para а relação das tensões е а relação das correntes terminais de um 
transformador ideal. 

N= N, =2 


5 . ПЕЈО ПГ 
walle ЖБ ЗЫ 
= اسا = — اسا‎ e 2 
@) ъ te) 


Figura 9.44 А Très formas de indicar que a relação entre espias de um 
transformador ideal é 5. 
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ІЙ Análise do circuito de um transformador ideal no domínio da fregiiência 


A impedância da carga ligada ao enrolamento secun- 
dário do transformador ideal na Figura 9.45 consiste em um 
resistor de 237,5 mO em série com um indutor de 125 pH. 
Se a fonte de tensão senoidal (v,) estiver gerando a 
tensão de 2.500 cos 400! V, determine as expressões de 
regime permanente para: (a) й: (b) о, (©) iz € (d) vs- 
Solução 
a) Começamos construindo о circuito equivalente no do- 
minio fasorial. А fonte de tensão torna-se 2.500/0 Vi o 
indutor de 5 mH converte-se em uma impedância de j2 
Neo indutor de 125 ИН converte-se em uma impedân- 
cia de 0,05 Q. O circuito equivalente no domínio faso- 
rial é mostrado na Figura 9.46. 
Decorre diretamente da Figura 9.46 que 


2.500/0º = (0,25 + 301, + Vy» 


Vi = 10V, = 10[(0,2375 + j0,05)L,]. 


ou 
1 = 100 /-1626° А. 
Assim, a expressão de regime permanente рага i, é 
100 cos (4001 — 16,26") A 
2.500/0º — (100 /-16.26º (0,25 + j2) 
= 2.500- 80 — /185 
= 2420- 185 = 2.427,06/=437º V. 
Daí, 


by 


= 2.427,06 cos (400! — 4,37%) V. 


€) I, = 101, = 1.000 /-16,26º A. 
Assim, 


Ideal — o 


= к & = 1.000 cos (400! — 16,26) А. 
temos карй 
Vo = 10(0,2375 + 005101, 1V, = 24271 L4 
= 05+). resultando em 
e 2.500 0° = (24 + 7)1, ® = 242,71 cos (400: — 4,37") V. 
0250 зан 27$ma оза ра Re 
“ ICH roana ат 10:17 XT 
€ Я esa (E p ШИТ; 
Ideal 


Figura 9.45 А Circuito para o Exemplo 9.14. 


A utilização de um transformador ideal 
para casamento de impedâncias 


Transformadores ideais também podem ser usados 
para modificar o valor, visto pela fonte, de impedância de 
carga. O circuito mostrado na Figura 9.47 ilustra isso. A im- 
pedância percebida pela fonte real de tensão (V, em série 
com 2) УЛ, À tensão е а corrente nos terminais da impe- 


A 


Figura 9.47 A Utilização de um transformador ideal para acoplar uma 
carga a uma fonte. 


dância de carga (V е 1,) estão relacionadas com У, e 1, pela 
relação entre espiras do transformador; assim, 


(2:88) 


Equação 9.90 torna-se 


бл) 
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“Assim, о enrolamento secundário do transformador 
ideal reflete, para o enrolamento primário, а impedância de 
carga, com o fator de escala 1/@. 

Observe que o transformador ideal altera o módulo de 
Z,» mas não seu ângulo de fase. O fato de Zay ser maior ou 
menor do que Z, depende da relação de espiras, a. 

O transformador ideal — ou sua contraparte real, o 
transformador de núcleo ferromagnético — pode ser usado 
para ajustar o módulo de Z, ao módulo de Z, Discutiremos 
por que isso pode ser desejável no Capítulo 10. 

Como veremos, transformadores ideais são usados 
para elevar ou abaixar tensões de uma fonte para a alimen- 
tação de uma carga. Рог isso, transformadores ideais são 
amplamente utilizados pelas concessionárias de energia 
elétrica para reduzir a tensão das linhas de transmissão a 
níveis seguros para uso residencial. 


9.12 Diagramas fasoriais 


Quando usamos o método dos fasores para analisar o fun- 
cionamento do regime permanente senoidal de um circuito, 
um diagrama das correntes e tensões fasoriais pode nos permi- 
tir maior compreensão do comportamento do circuito. Um 
diagrama fasorial mostra o módulo e o ângulo de fase de cada 

fasorial no plano dos números complexos. Os ângu- 
los de fase são medidos em sentido anti-horário em relação ао 
eixo real positivo е os módulos são medidos a partir da origem 
do sistema de coordenadas. Por exemplo, a Figura 948 mostra 
os fasores 10 [30° , 12 150°, 5 [-45º ¢ 8 L=120. 

А construção de diagramas fasoriais envolve, em geral, 
correntes e tensões. Assim, são necessárias duas escalas, uma 
para correntes e outra para tensões. Localizar fasores no pla- 
no dos números complexos pode ser útil para verificar cálcu- 
los feitos em calculadoras de bolso. А calculadora de bolso 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


típica não oferece uma cópia impressa dos dados de entrada, 
mas, quando o ângulo calculado é apresentado no visor, po- 
“demos compará-lo com a imagem mental que fazemos dele 
para verificar se estamos entrando com os valores adequa- 
dos. Por exemplo, suponha que tenhamos de calcular a forma 
polar de -7 - j3. Sem fazer qualquer cálculo, podemos prever 
um módulo maior do que 7 ¢ um ângulo no terceiro qua- 
гапе menor (mais negativo) do que -135º ou maior (menos 
positivo) do que 225º, como ilustrado na Figura 9.49. 

Os exemplos 9.15 e 9.16 ilustram a construção e utiliza- 
ção de diagramas fasoriais, Usaremos tais diagramas em capi- 
tulos subseqüentes sempre que eles nos derem uma percepção 
adicional do funcionamento do regime permanente senoidal 
do circuito que estivermos investigando. O Problema 9.76 
mostra como um diagrama fasorial pode ajudar a explicar o 
funcionamento de um circuito de deslocamento de fase 


Figura 9.49 А O número complexo -7 - j3 = 7,62 (2156807, 


Objetivo 5 — Saber analisar circuitos com transformadores ideais 


9.15 A tensão da fonte do circuito no domínio fasorial na 
figura que acompanha este problema é 25 /0° kV. 
Determine o módulo e o ângulo de fase de V; е Iz- 

Resposta: Vo = 1.868,15 /142.39º V 


k = 125 721687 А 


МОТА: Tente resolver também o Problema 9.77, apresentado no final deste capitulo. 


15ка вка 40 
“г арт 


paian 


Exemplo 9.15 


No circuito da Figura 9.50, use um diagrama fasorial 
para determinar o valor de R que fará com que а corrente 


Utilização de diagramas fasoriais para analisar um circuito 


que passa por aquele resistor, і, fique defasada de 45° em 
relação à corrente da fonte, i, quando = 5 krad/s. 
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Figura 9.50 А Circuito para o Exemplo 9.15. 


Solução 

Pela lei das correntes de Kirchhof, a soma das correntes 
Tp 1, € Ie deve ser igual à corrente da fonte, 1, Se admitirmos 
que o ângulo de fase da tensão У, é zero, podemos desenhar 
os fasores associados às correntes de cada um dos compo- 
nentes. O fasor associado à corrente do indutor é dado por 


ری کے 
1(5.000)(0,2х 10°) tm 20.‏ 


ao passo que о fasor associado à corrente do capaci- 
tor é dado por 


ео fasor associado à corrente do resistor é dado por 
1, = VO R=VJRAS 

Esses fasores são mostrados па Figura 9.51. O dia- 
grama fasorial também mostra о fasor associado à cor- 
rente da fonte, representado por uma linha pontilhada, 
que deve ser a soma dos fasores associados às correntes 
dos três componentes do circuito e fazer um ângulo de 
45º, no sentido anti-horário, com o fasor associado à cor- 
rente do resistor. Como você pode ver, a soma dos fasores 
dá origem a um triângulo isósceles, de tal forma que o 
módulo do fasor associado à corrente do resistor deve ser 
igual а ЗУ, Por conseguinte, o valor do resistor é 1/3 О. 


Figura 9.51 А Diagrama fasorial para as comentes da Figura 9.50. 


O circuito da Figura 952 tem uma carga que consiste 
па combinação em paralelo de um resistor e de um indutor. 
Use diagramas fasoriais para estudar о efeito na amplitude 
de V, da adição de um capacitor aos terminais da carga, se 
ajustarmos У, de modo que a amplitude de У, permaneça 
constante, As concessionárias de energia elétrica usam essa 
técnica para controlar a queda de tensão em suas linhas. 
Solução 

Começamos supondo capacitância zero nos termi- 
nais da carga. Depois de construirmos o diagrama fasorial 
para este caso, podemos adicionar um capacitor е estudar 
seu efeito sobre a amplitude de У, mantendo a amplitude 
de V, constante, А Figura 9.53 mostra о circuito equiva- 
lente, no domínio da frequência, ao circuito apresentado 
па Figura 9.52. Indicamos também as correntes fasoriais 
de ramo 1, L, e 1, para auxiliar a discussão. 


Roy 


O hs 


Figura 9.52 А Circuito para o Exemplo 9.16. 


Bo Jota 


Figura 9.53 A Circuito equivalente, no domínio da freqûência, a0 
circuito da Figura 9,52, 


Uso de diagramas fasoriais para analisar eleitos de cargas capacitivas 


A Figura 9.54 mostra a evolução, etapa por etapa, da 
construção do diagrama fasorial. Não se esqueça de que, 
neste exemplo, não estamos interessados em posições e 
valores específicos dos fasores, mas no efeito geral da adi- 
ção de um capacitor aos terminais da carga. Por isso, que- 
remos verificar as posições relativas dos fasores antes e 
depois da adição do capacitor. 

Relacionar o diagrama fasorial ao circuito mostrado 
па Figura 9.53 revela ов seguintes pontos: 


a) Como estamos mantendo a amplitude da tensão de 
carga constante, escolhemos V, como nossa referên- 
cia, Por conveniência, colocamos esse fasor по eixo 
real positivo. 

b) Sabemos que 1, está em fase com V; ¢ que seu módulo 
60У, (No diagrama fasorial, a escala dos fasores 
associados às correntes é independente da escala dos 
fasores associados às tensões) 

©) Sabemos que 1, está 90º atrasado em relação a V е que 
seu módulo é |V; |L 

d) A corrente de linha I é igual à soma de L е, 


©) A queda de tensão em R, está em fase com a corrente 
de linha e a queda de tensão em jal, está 90º adianta- 
do em relação à corrente de linha. 

0) A tensão па fonte é a soma da tensão na carga e da que- 
da ao longo da linha; isto é V, = У, + (R, +01). 

Observe que o diagrama fasorial completo, mostra- 

do па etapa 6 da Figura 9.54, deixa claras as relações en- 

tre о módulo е о ângulo de fase de todas as correntes e 

tensões da Figura 9.53. 
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Agora, adicionamos o ramo do capacitor, como mostra 
a Figura 9.55. Como estamos mantendo V, constante, cons- 
truímos о diagrama fasorial para o circuito da Figura 9.55 se- 
guindo as mesmas etapas da Figura 9.54, exceto que, na etapa 
4, incluímos a corrente I, do capacitor ао diagrama. Ao fazer- 
mos isso, I, está 90° adiantada em relação а У, sendo sua 
magnitude [У.С], А Figura 9.56 mostra o efeito de 1, sobre a 
corrente de linha: o módulo, bem como о ângulo de fase da 
corrente de linha I, varia de acordo com as variações па mag- 
nitude бе, À medida que 1 varia, também variam o módulo 
ео ângulo de fase da queda de tensão ao longo da linha. А 
medida que essa queda varia, o módulo e ângulo de V, variam. 
O diagrama fasorial mostrado na Figura 9.57 ilustra essas ob- 
servações. Os fasores em linhas tracejadas representam as cor- 
rentes e tensões pertinentes antes da adição do capacitor. 
Assim, comparar os fasores de I, Rl, jll e V, em 
linhas tracejadas com suas contrapartes em linhas cheias 


„м 2 ۷ہ‎ 
w о 
L 1 
ویو‎ -\, 
ы 
h bt 
о [] 
htt ۷ 
a 
dr 
Кас т 
һа 


в) 


Figura 9.54 А Evolução, etapa por etapa, da construção do 
diagrama fasorial para o circuito da Figura 9.53. 


particular, observe que isso reduz a amplitude da tensão da 
fonte ¢ ainda mantêm a amplitude da tensão da carga. Na 
prática, esse resultado quer dizer que, à medida quea carga 


aumenta (isto é, à medida que 1, e 1, aumentam), devemos 
adicionar capacitores ao sistema (isto é, aumentar 1) de 
modo que, sob condições de carga pesada, possamos man- 
ter V, sem aumentar а amplitude da tensão da fonte, 


Ri july 


gua 9.55 A Ação de өп capacitor ao calo mostrado na 
figura 9.53. 


к 


b 


Figura 9.56 A Efeito da corrente do capacitor, 1, sobre а corrente 
de linha, 1. 


Figura 9.57 A Efeito da adição de um capacitor ao circuito 
mostrado na Figura 9.53, se V, for mantida constante. 


NOTA: Avalie o que você entendeu desse material tentando resolver os problemas 981 е 9:82, apresentados no final deste capitula. 


Perspectiva prática 


Um circuito de distribuição residencial 

Vamos voltar ao circuito de distribuição residencial 
apresentado no início do capítulo. Modificaremos o circuito. 
ligeiramente adicionando uma resistência a cada condutor 
conectado ao secundário do transformador para simular 
com mais exatidão as fiações residenciais. O circuito modi- 
ficado é mostrado na Figura 9.58. No Problema 9.85, você” 
calculará as seis correntes de ramo no secundário do trans- 
formador de distribuição e, então, mostrará como calcular 
а corrente по enrolamento primário. 


Figura 9.58 А Circuito de distribuição. 


NOTA: Avalie o que você entendeu dessa “Perspectiva prática” tentando resolver os problemas 9.85 9.86, apresentados no final deste 


capítulo. 
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Resumo 


+ A equação geral para uma fonte senoidal é 
Vp cos(a + $) (fonte de tensão), 


ou 
cos(axt + ф) (fonte de corrente), 

onde У, (ou 1.) é a amplitude máxima, w é a frequência, 
e do ângulo de fase. 

A frequência, a) de uma resposta senoidal é a mesma que 
a frequência da fonte senoidal que excita o circuito. Em 
geral, o módulo е o ângulo de fase da resposta são dife- 
rentes dos da fonte. 

A melhor maneira de determinar as tensões ¢ correntes 
de regime permanente em um circuito excitado por 
fontes senoidais é executar a análise no domínio da fre- 
qjiência. As seguintes transformadas matemáticas per- 
mitem que nos movimentemos entre o domínio do 
tempo е о da freqüènci 
A transformada fasorial (do domínio do tempo para o 
domínio da frequência): 


V= Vac = 90У, cos(at + O}. 


A transformada fasorial inversa (do domínio da frequên- 
cia para о domínio do tempo): 

DPA Vae MV ever. 
Quando trabalhar com sinais que variam senoidalmente, 
lembre-se de que a tensão está 90º adiantada em relação 
à corrente nos terminais de um indutor e de que a corren- 
te está 90º adiantada em relação à tensão nos terminais 
de um capacitor. 
A impedância (Z) desempenha, no domínio da frequên- 
cia, o mesmo papel que а resistência, indutância e capaci- 
tância desempenham no domínio do tempo. Especifica- 
mente, а relação entre corrente fasorial e tensão fasorial 
para resistores, indutores e capacitores é 


onde o sentido de referência para I obedece à convenção 
passiva. A reciproca da impedância é а admitância (У). 
Portanto, outra mancira de expressar a relação entre cor- 
rente e tensão para resistores, indutores ¢ capacitores no 
domínio da frequência é 


na 


Todas as técnicas de análise de circuitos desenvolvidas 
nos capítulos 2-4 para circuitos resistivos também se 
aplicam aos circuitos em regime permanente senoidal no 
domínio da frequência. Entre essas técnicas estão a LTK, 
a LCK, associações em série ¢ em paralelo de impedân- 
cias, divisão de tensão е corrente, método das tensões de 
nó e correntes de malha, transformações de fonte e equi- 
valentes de Thévenin e Norton. 


O transformador lincar de dois enrolamentos é um dispo- 
sitivo de acoplamento composto de dois enrolamentos 
construídos no mesmo núcleo não-magnético. Impedân- 
cia refletida é a impedância do circuito secundário como 
percebida dos terminais do circuito primário ou vice- 
versa. А impedância refletida de um transformador line- 
ar percebida no primário é o conjugado da auto-impe- 
dância do circuito secundário, aumentada pelo fator de 
escala (@M/|2, 


O transformador ideal de dois enrolamentos é um trans- 
formador linear que apresenta as seguintes propricdades: 
acoplamento perfeito (k = 1), auto-indutância infinita em 
cada bobina (L, = 1, = es) ¢ enrolamentos sem perdas (R, = 
R, = 0). O comportamento do circuito é comandado pela 
relação entre espiras а = N,/N,. Em particular, o número de 
volts por espira é o mesmo para cada enrolamento, ou 


VIN, =£ VYN; 


e a quantidade de ampère-espira é a mesma para cada 
enrolamento, ou 


У: д, NA =N. 
TABELA 9.3 Impedância e valores relacionados 
Elemento Impedância (Z ) Reatância Admitância (Y) Susceptância 
Resistor R (resistència) = Glcondutância) = 
Capacitor ГАЯ -uac joc oc 
indutor jor а. А-и) -vot 
Problemas 
Seção 9.1 Determine (a) fem hertz; (b) Т em milissegundos; (с) У, 


9л" Uma tensão senoidal é dada pela expressão 


® = 100 cos (2407 + 45º) mV. 


(d) {O (e) dem graus e radianos; (f) o menor valor positivo de 
no qual v =0;e (g) o menor valor positivo de t no qual dv/dt = 0. 
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92 


9з 


94 


эз 


97 


ов" 


Desenhe, em um único gráfico, t = 60 cos (ах + $) 

em função de ax para & = -60º, -30°, 0°, 30° e 60º. 

a) Determine se а função tensão está se deslocando 
para a direita ou para a esquerda à medida que & 
torna-se mais positivo. 

b) Qual ёа direção do deslocamento se $ passar de 
0 para -30° 

Sabe-se que, em t = -250/6 из, uma tensão senoidal 

é zero e está aumentando. O próximo zero da tensão 

acontece em t = 1.250/6 из. Sabe-se também que a 

tensão ê75 У em t =0. 

а) Qual éa freqüència de v em hertz? 

b) Qual é a expressão para v? 

Uma corrente senoidal é zero em t = 150 из € au- 

menta a uma taxa de 2x 10% A/s. A amplitude má- 

xima da corrente é 10 A. 

a) Qual éa frequência de v em radianos por segundo? 

b) Qual éa expressão para v? 

Considere a tensão senoidal 


000) = 170 cos (120mt - 60°) У. 


a) Qual é a amplitude máxima da tensão? 

b) Qual é a freqüència em hertz? 

€) Qual éa frequência em radianos por segundo? 

d) Qual é о ângulo de fase em radianos? 

©) Qual é o ângulo de fase em graus? 

f) Qual é o período em milissegundos? 

g) Qual éa primeira vez, após t = 0, que v = 170 V? 

h) A função senoidal é deslocada 125/18 ms para a 
direita ao longo do eixo do tempo. Qual é a ex- 
pressão para 50)? 

i) Qual é o número mínimo de milissegundos de 
que a função deve ser deslocada para a direita se 
a expressão para v(t) for 170 sen 120mt V? 

j) Qual é o número mínimo de milissegundos de 
que uma função deve ser deslocada para а esquer- 
da sea expressão para v(t) for 170 cos 12077? 


Mostre que 


vir 
2 
O valor rms da tensão senoidal das tomadas das re- 


sidências nos Estados Unidos é 120 V. Qual éo valor 
máximo da tensão na tomada? 


Determine o valor rms da tensão na saída de um 
retificador de meia-onda mostrada. 


Figura P9.8 


мүт 
Í Vicos(wt + ф)й = 


v= Vasen E.0 == T2 
Va 


Seção 9.2 


эз 


эло 


Atensão aplicada ао circuito mostrado na Figura 9.5 em 
£=0 100 cos (400t + 60°) V. A resistência do circuito é 
40 ea corrente inicial no indutor de 75 mH é zero. 
а) Determine it) рага! = 0. 

b) Escreva as expressões para as componentes tran- 
sitória e de regime permanente de i(). 

¢) Determine o valor numérico de i depois de a 
chave estar fechada por 1,875 ms. 

d) Quais são a amplitude máxima, a freqüència (em 
radianos por segundo) e o ângulo de fase da cor- 
rente de regime permanente? 

€) De quantos graus é a defasagem entre a tensão ¢ 
a corrente de regime permanente? 

a) Verifique sea Equação 9.9 é a solução da Equação 
9.8, Isso pode ser feito substituindo a Equação 9.9 
no lado esquerdo da Equação 9.8 e, então, obser- 
vando se o resultado é igual ao do lado direito para 
todos os valores de £ > 0. Em t = 0, a Equação 99 
deve reduzir-se ao valor inicial da corrente, 

b) Como a componente transitória desaparece com 
o passar do tempo e como nossa solução deve 
satisfazer a equação diferencial para todos os va- 
lores de t, a componente de regime permanente, 
por si, também deve satisfazer a equação diferen- 
cial. Verifique essa observação mostrando que a 
componente de regime permanente da Equação 
9.9 satisfaz a Equação 9.8. 


Seções 9.3-9.4 


sar 


элу 


Use o conceito de fasor para combinar as seguintes. 
funções senoidais em uma única expressão trigo- 
nométrica: 
а) y= 100 cos(300t + 45°) + 500 cos(300! - 60°) 
b) у= 250 соң377! + 30°) - 150 sen(377t + 140°) 
©) у=60соз(100! + 60°) - 120 sen(100! - 125º) 
+100 cos(100 + 90º) e 
4) у= 100 cos(a + 40°) + 100 созан + 160°) 
+ 100 cos(a - 80º). 

* Uma tensão senoidal de 50 Hz com amplitude máxi- 
ma de 340 V em t= 0 é aplicada aos terminais de um 
indutor. А amplitude máxima da corrente de regime 
permanente no indutor é 8,5 A. 

a) Qual é a freqüència da corrente no indutor? 

b) Seo ângulo de fase da tensão for zero, qual será o 
ângulo de fase da corrente? 

€) Qual é а reatância indutiva do indutor? 

d) Qual é a indutância do indutor em mili-henrys? 

e) Qual é a impedância do indutor? 

* Uma tensão senoidal de 40 kHz tem ângulo de fase 
nulo e amplitude máxima de 2,5 mV. Quando essa 
tensão é aplicada aos terminais de um capacitor, a 
corrente resultante de regime permanente tem am- 
plitude máxima de 125,67 pA. 


262 Circuitos elétricos 


dowatronica 


эл 


a) Qual éa freqüència da corrente em radianos por 
segundo? 
b) Qual éo ângulo de fase da corrente? 
©) Qual éa reatância capacitiva do capacitor? 
d) Qual ča capacitância do capacitor em microfarads? 
©) Qual ёа impedância do capacitor? 
As expressões para a tensão e a corrente de regime 
permanente nos terminais do circuito da Figura 
P9.14 são 
0, = 150 cos (8.0007t + 20°) У, 
i, = 30 зеп (8.00071 + 38°) A. 
а) Qual éa impedância vista pela fonte? 
b) De quantos microssegundos é a defasagem entre 
a corrente ea tensão? 


Figura P9.14 


o 
“ Circuito 


He 


Seções 9.5 €9,6 


эл 


элё 


эл7 


Um resistor de 20 Q e um capacitor de 1 ИР estão li- 
gados em paralelo. Essa combinação está em paralelo. 
com a combinação em série de um resistor de 1 Q e 
um indutor de 40 АН. Os três ramos em paralelo são 
excitados por uma fonte de corrente senoidal cuja ex- 

pressão é 20 c0s(50.000t - 20º) А. 

a) Desenhe o circuito equivalente no domínio da 
frequência. 

b) Referencie a tensão па fonte de corrente como 
uma elevação no sentido da corrente da fonte e 
determine a tensão fasorial. 

e) Determine a expressão de regime permanente 
para v(i). 

Um resistor de 400 Q, um indutor de 87,5 mH e um 

capacitor de 312,5 nF estão ligados em série. Os elemen- 

tos ligados em série são energizados por uma fonte de 

tensão senoidal cuja tensão é 500 cos (8.000 + 60°) V. 

equivalente no domínio da 


b) Referencie a corrente na direção da elevação da 
tensão na fonte e determine a corrente fasorial. 

€) Determine а expressão de regime permanente 
para i(t). 

а) Mostre que, a uma dada frequência (o, os circui- 
tos па Figura P9.17(a) e (b) terão a mesma impe- 
dância entre os terminais a,b se 

25880 
“Trena 


sas 


элэ 


b) Determine os valores de resistência e capacitân- 
cia que, quando ligados em série, terão a mesma 


impedância а uma frequência de 80 krad/s que 
aquela da conexão em paralelo de um resistor de 
500 0 e de um capacitor de 25 nF. 
Figura P9.17 
; 
R 
Ry: 
а 
|; 1А 
(a) (b) 


a) Mostre que, a uma dada frequência @, os circui- 
tos na Figura P9.17(a) e (b) terão a mesma impe- 
dância entre os terminais a,b se 


(Sugestão: Оз dois circuitos terão a mesma impe- 
dância se tiverem a mesma admitância.) 

b) Determine os valores de resistência e capacitância 
que, quando ligados em paralelo, darão а mesma 
impedância a uma freqûência de 20 krads/s que a 
Че uma conexão em série de resistor de 2 KQ e de 
um capacitor de 50 nF. 

а) Mostre que, a uma dada freqüència ө, os circui- 
tos da Figura P9.19(a) e (b) terão a mesma impe- 
dância entre os terminais a,b se 


que, quando ligados em série, terão a mesma im- 
pedância а uma freqüència de 20 krads/s que a 
conexão paralela de um resistor de 50 КО e de 


um indutor de 2,5 Н. 
Figura P9.19 


a v 


R 


Й 1, 


w ъ 
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920 а) Mostre que, a uma dada freqüència @ os circui- 
tos na Figura P9.19(a) e (b) terão а mesma impe- 


dância entre оз terminais a,b se 


(Sugestão: Os dois circuitos terão a mesma impe- 
dância se tiverem a mesma admitância.) 

b) Determine os valores de resistência e indutância 
que, quando ligados em paralelo, terão a mesma 
impedância a uma frequência de 10 krads/s que a 
de uma conexão em série de um resistor de 5 КО е 
de um indutor de 500 mH. 

Três ramos com impedâncias de 4 - 3 9, 16 + j12 Qe 

=j100 О, respectivamente, estão ligados em paralelo. 

Quais são (a) а admitância, (b) a condutância e (c) a 

susceptância equivalentes da ligação em milissiemens? 

(4) Se os ramos em paralelo forem excitados por uma 

fonte de corrente senoidal em que i = 50 cos x A, qual 

será a amplitude máxima da corrente no ramo pura- 
mente capacitivo? 

a) Para o circuito mostrado na Figura P9.22, deter- 
mine a freqüència (em radianos por segundo) 
em que a impedância Z, é puramente resistiva. 

b) Determine о valor de Z, na freqüència determi- 
nada no item (a). 


Figura P9.22 


sa 


92 


SH 


ака Res ar 
b 


9.23 Determine a impedância Z,, no circuito da Figura 


P9.23. Expresse Z,, em forma polar ¢ também em 
forma retangular. 


Figura P9.23 
-jon 


wa 


Determine a admitância Ya no circuito visto na Fi- 
gura P9.24. Expresse Y., em forma polar e também 
em forma retangular. Determine o valor de Ya em 


926 


sar 


jon 


1360 


Determine a expressão de regime permanente para i,(1) 
no circuito da Figura P9.25 se v, = 750 cos 5001 mV. 


Figura P9.25 


С 


O circuito mostrado na Figura P9.26 está em regime 
permanente senoidal. Determine o valor de se 


i, = 100 sen (ax +81,87º) mA, 
v,= 50 cos (a - 45º) V. 


Figura P9.26 
4000 тн 


Determine a expressão de regime permanente para t, 
no circuito da Figura P9.27 se i, = 200 cos 5,000! mA. 


Figura P9.27 


O circuito da Figura P9.28 está em regime perma- 
теше senoidal. Determine a expressão de regime 
permanente para (1) se 1, = 64 cos 8.000! У. 


2n 1 
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929 А corrente fasorial 1, no circuito da Figura P9.29 é 
“40 /0 ma. 
a) Determine ly Ie Vz. 
b) Se @ = 800 rad/s, determine as expressões para 
0,0 ей). 


1600: 
PRO) 
-maz 


930 а) Para o circuito mostrado na Figura P9.30, deter- 
Жи mine a expressão de regime permanente рага t, 


b) De quantos nanossegundos é a defasagem entre 
vlagi? 


Figura P9.30 


] 
1 
-jin 


0 b 


9.35 А frequência da fonte de tensão senoidal no circuito 
“O da Figura P9.35 é ajustada até que a corrente i, fique 
em fase com тү. 


931 O circuito na Figura P931 está funcionando em re- a) Determine frequência em hertz. 

gime permanente senoidal. Determine к) sei) = b) Determine a expressão de regime permanente 

15 cos 8.000 mA. para i, (na freqûência encontrada em [a]) se 

is к= 10 cos ax V. 

эй Figura P9.35 
юп юа 
10 12SH 30KN n) “т 
“ amp 2n 


932 Determine 1, e Z no circuito da Figura P9.32 se 
МДУ e LeS. 936 а) A frequência da fonte de tensão no circuito na Fi- 
Figura P9.32 "= gura Р9 36 é ajustada até que і, fique em fase com 
тү Qual é o valor de wem radianos por segundo? 
b) Se v, = 45 cos ax V (onde wé a freqüència deter- 
minada em (al), qual é a expressão de regime 


permanente para 0,2 


Вла 
Figura P9.36 


25nF 
з 


n 1с 


2 ва 
Т 60 


он око 


933 Determineo valor de Zno circuito visto na Figura P933 
se V,= 100- j50 V, 1,=20+7304€V,=40+30V. 
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937 А freqüència da fonte de corrente senoidal no cir- Figura P9.40 
== сийо da Figura P9.37 é ajustada até que v, fique em е 
fase com ip жа Я 
a) Qual é o valor de wem radianos por segundo? 
b) Sei,=2,5 cos ax mA (onde (é a freqüència de- $ 
terminada em [а]), qual é a expressão de regime EV "R 
permanente para v,? -ma З 
Figura P9.37 
ЭА1* Use transformações de fonte para determinar o cir- 
cuito equivalente de Norton visto a partir dos termi- 
1240 nais a,b para o circuito da Figura P9.41. 
Q ‚ зк Еле Figura P9.41 
200 mH 
pon 
a 
938 О circuito da Figura P9.38 está em regime perma- 16 KO) зп -jon 
™™* nente senoidal. O capacitor é ajustado até que a cor- “ 
rente і, fique em fase com a tensão senoidal U, no 5 
a) Especifique a capacitância em microfarads se 
| FE ај т 942 А fonte de tensão senoidal no circuito da Figura 
م و‎ UM pl рендер P9.42 fornece uma tensão igual a 22,36 cos (5.000! + 
1, quando С tiver o valor determinado em (a). 265657) V. 
a) Determine a tensão de Thévenin vista a partir 
Figura P9.38 dos terminais a,b. 
b) Determine a impedância de Thévenin em rela- 
© ção aos terminais a,b. 
pm 1 €) Desenhe o equivalente de Thévenin. 
зї Figura P9.42 
A тн 
a 
20а 
400 nF 
939 а) A tensão da fonte no circuito da Figura P9.39é к, Ы 
™ = 96 cos 10,000: V. Determine оз valores de L de ИН 


forma que і, fique em fase сот к, quando о cir- b 


сийо estiver em regime permanente. М чы Ы 
b) Para os valores de L encontrados em (а), determi- 943 Determine о circuito equivalente de Thévenin visto а 


ne as expressões de regime permanente para i, partir dos terminais a,b para o circuito da Figura Р9АЗ. 


E Figura P9.43 
ma 
ima S2SnE 
74 na 
“ ака L 
ра: 
Seçao 9.7 
944 O dispositivo na Figura P9.44 é representado no domi- 
9.40" Use transformações de fonte para determinar о cir- nio da freqüència por um equivalente de Norton. Quan- 
cuito equivalente de Thévenin visto a partir dos ter- do um indutor, com uma impedância de 100 О, é liga- 


a,b para o circuito da Figura P9.40. do ao dispositivo, o valor de V, se torna 100,/120º mV. 
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Quando um capacitor, com uma impedância de -100 Figura P9.48 
Q, éligadoao dispositivo, o valor de1, setona -3/210º 
mA. Determine a corrente de Norton 1, ea impedância. 
de Norton Zy- 
Figura Рода 50V 
ш ЇЇ 
р 949 Determine о circuito equivalente de Norton visto а 
partir dos terminais a,b рага o circuito da Figura 
Ji P9.49 quando V, = 25 /0° V. 
Figura P9.49 
945 Determine Zy no circuito da Figura P9.45 quando o cir- 
айо está funcionando a uma frequência de 1,6 Mradis. 
Figura P9.45 
ын 151 
950 О circuito da Figura P9.50 está funcionando em 
2nF ga uma frequência de 10 krad/s. Suponha que о seja 
real e esteja entre -50 e + 50, isto é, -50 = а= 50. 
b a) Determine o valor de æ de modo que a impedân- 
cia de Thévenin vista а partir dos terminais a,b 
9.46 Determine a impedância de Thévenin vista а partir seja puramente resistiva. 
dos terminais a,b do circuito da Figura P9.46 se а b) Qual é о valor da impedância de Thévenin para 
frequência de operação for 25 krad/s. o a determinado em (a)? 
€) Pode-se ajustar а de modo que a impedância de 
Figura Thévenin seja igual a 5 + j5 QF Se for possível, 
qual será o valor de a? 
1 nF Bi 5 nF d) Para quais valores de a impedância de Thévenin 
3 a MA será indutiva? 
шыш. 6 
T Figura P9.50 
атка 
nsa й 1an, 
b Ф 
947% Determine о equivalente de Norton visto a partir 
dos terminais a,b no circuito da Figura P9.47. 
Figura P9.47 Seção 9.8 
a, 951" Use o método das tensões de nó para determinar V, 
no circuito da Figura P9.51. 
Figura P9.51 
oa өп 
10007 V wn у. 0a 
948 equivalente de Thévenin visto a g 
partir dos terminais a,b do circuito da Figura P948. 
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952 


Use o método das tensões de nó para determinar a 
expressão de regime permanente para t.(t) no cir- 
ойо da Figura P9.52 se 
п, = 10 cos (50001 + 53,139) V, 
8 sen 5,000 V. 


Figura P9.52 


SO pF 


„() „ва re 


Use o método das tensões de nó para determinar as 
expressões de regime permanente para as correntes. 
Че ramo i, e i, no circuito visto na Figura P9.53 se 
0, = 100 sen 10.0001 V e u, = 500 cos 10.0001 V. 


Figura P9.53 


9.54 Use o método das tensões de nó para determinar a 
tensão fasorial V, no circuito da Figura P9.54. 


Figura P9.54 


9.55 Use o método das tensões de nó para determinar V, 
е1, no circuito da Figura P9.55. 


Figura P9.55 


9.56* Use o método das tensões de nó para determinar a 
tensão fasorial V, no circuito da Figura P9.56. Ex- 
presse a tensão nas formas polar e retangular. 


Figura P9.56 


sa 


-jon ува @ 158A 


251, 


Seção 9.9 


957 Use o método das correntes de malha para determi- 
nar a expressão de regime permanente para i,(t) no 
circuito da Figura P9.57 se 

0, = 60 cos 40.0001 V. 


ty = 90 sen (40.0001 + 180°) V. 


Figura P9.57 


ља 125 pF 


1254H 


O 


9.58" Use о método das correntes de malha para determi- 
nar a expressão de regime permanente para 0,00) no 
circuito da Figura P9.52. 

Use o método das correntes de malha para determi- 
nar a corrente fasorial 1, no circuito da Figura P9.54. 
Use o método das correntes de malha para determi- 
nar аз correntes de ramo L, 1, I, е1, no circuito da 
Figura P9.60. 


9.59 


960 


Figura P9.60 


Dev 


961” Usc o método das correntes de malha para determinar 
P= aexpressão de regime permanente para v, no circuito 
da Figura P9.61, se v, for igual a 72 cos 50001. 
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Figura P9.61 


мън 


юп + 
16004: 


Seções 9.5-9.9 


9262 


263 


264 


965 


Use o conceito da divisão de tensão para determinar 
a expressão de regime permanente para 0.00) no cir- 
сшйо da Figura P9.62 se 1, 


Figura P9.62 


3000 40m 


“( | 7=250nF 


Use o conceito da divisão de corrente para determi- 
nar а expressão de regime permanente para i, по 
circuito da Figura P9.63 


Figura P9.63 


2500 
© 1H 


A fonte de tensão senoidal no circuito mostrado na 
Figura P9.64 está gerando a tensão т, = 1,2 cos 100г\. 
Se oamp op for ideal, qual será a expressão de regime 
permanente para г? 

Figura P9.66 


10K юка 


O capacitor de 1 АЕ no circuito visto na Figura 
P9.64 é substituido por um capacitor variável. О ca- 
расйог é ajustado até que a tensão de saida esteja 
120° adiantada em relação à tensão de entrada. 


a) Determine os valores de C em microfarads. 

b) Escreva a expressão de regime permanente para 
кф quando C tiver o valor determinado em (a). 

О amp op no circuito da Figura P9.66 é ideal. 

a) Determine a expressão de regime permanente 
para vdi). 

b) De quanto pode ser a amplitude de t, antes que o 
amplificador sature? 


Figura P9. 


967 


9.68 


sokn E 


vem 2eos 10% V 
' 


О amp op no circuito visto na Figura P9.67 é ideal, 
Determine a expressão de regime permanente para 
040 quando v, = 20 cos 10% V. 


Figura P9.67 
Era 


O amplificador operacional no circuito mostrado 
na Figura P9.68 é ideal, À tensão da fonte senoidal 
ideal о, = 10 cos 2 x 10% V. 

a) Qual é o menor valor que С, pode alcançar antes 
dea tensão de saída de regime permanente não ter 
mais uma forma de onda puramente senoidal? 

b) Escreva a expressão de regime permanente para. 
v, usando o valor de C, determinado em (a). 

Figura P9.68 

125nF 


ma 
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a) Determine a impedância de entrada Z„ para о 
circuito da Figura P9.69. Expresse Z, em função. 
deZeK, onde K = (R/R). 

b) Se Z for um elemento capacitivo puro, qual será 
a capacitância vista a partir dos terminais a,b? 


Figura P9.69 


970 No circuito da Figura P9.57, suponha que 
2, = 5 cos 80.000! V, 
V, = -2,5 cos 320.0001 V. 

a) Qual é a técnica de análise de circuitos que deve 
ser utilizada para determinar a expressão de re- 
gime permanente рага)? 

b) Determine a expressão de regime permanente 
рага). 

971 No circuito da Figura P9.71, suponha que 
©, = 20 cos(2.000! - 36,87") У. 
v, = 10 cos(5.000t + 16,269 V. 

a) Qual éa técnica de análise de circuitos que deve 
ser utilizada para determinar а expressão de re- 
gime permanente para v,(f)? 

b) Determine a expressão de regime permanente 

ез 1004F 

" ngin n 

Seção 9.10 


972" а) Determine as expressões de regime permanente 
“E para as correntes i, e i, no circuito da Figura 
P9.72 quando г, = 200 cos 10.0004 V. 
b) Determine o coeficiente de acoplamento. 
©) Determinea energia armazenada nos enrolamen- 
tos magneticamente acoplados em £ = 507 из e 
t=1007 ps. 


Figura P9.72 


05 mH 


элу 


A fonte de tensão senoidal no circuito visto na Figura 

P9.73 está funcionando а uma frequência de 50 krad/s. 

O coeficiente de acoplamento é ajustado até que o va- 

lor de pico de i, seja máximo. 

а) Qual éo valor de k? 

b) Se v, = 369 cos(5 x 10") V, qual é a amplitude 
de pico de i? 


Figura P9.73 


B 
Z 
= 
3 


40% 


9.74 Рага о circuito da Figura P9.74, determine о circuito 
equivalente de Thévenin visto a partir dos terminais co. 


Figura тле 
15 3 
В joa DA e 
e 
22510 poa jaon 
Vims) С, 
eu 


975 O valor de k no circuito da Figura P9.75 é ajustado 
de modo que Z,, seja puramente resistiva quando 
«= 25 kradis. Determine Za, 


Figura P9.75 


юй 
ae 


32mH 


976 A combinação em série de um resistor de 150 2 е um 
capacitor de 20 nF está ligada a uma fonte de tensão 
senoidal por meio de um transformador linear, A 
fonte está funcionando a uma fregiência de 
500 krads/s. Nessa frequência, a impedância interna 
da fonte ë 5 + j16 2. À tensão rms nos terminais da 
fonte é 125 V quando cla não está carregada. Os pará- 
metros do transformador linear são R, = 12 0, L, 
80 pH, R, = 500, L = 500 pH е M = 100 pH. 
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а) Qual éo valor da impedância refletida no primário? 
b) Qual é o valor da impedância vista a partir dos 
terminais da fonte? 
Seção 9.11 


977" Determine a impedância Z, no circuito da Figura 
P9.77 se Z, = 200 + j150 Q. 


Figura P9.77 
Е |] ° إا‎ 

E 
3 1al)» |1 


9.78 À primeira vista, pode parecer, pela Equação 9.69, 
que uma carga indutiva poderia fazer com que a rea- 
tância vista a partir dos terminais do primário (isto é 
Xp) parecesse capacitiva. No entanto, por intuição, 
sabemos que isso é impossível. Mostre que X,, nunca. 
pode ser negativa se X, for uma reatância indutiva. 
а) Mostre que a impedância vista a partir dos termi- 
nais a,b do circuito na Figura P9.79 é dada pela 
expressão 


979 


b) Mostre que, se a polaridade do terminal de qual- 
quer um dos enrolamentos for invertida, 
A 


2= 


Figura P9.79 


980 а) Mostre que a impedância vista a partir dos termi- 
mais a,b do circuito na Figura P9.80 é dada pela 
expressão 


Seçao 9.12 


981" Оз parâmetros do circuito mostrado na Figura 9.53 
são R, =0,1 Q, OL, = 08 Q, R, = 24 Q, wl; = 32 Qe 
Vi=240+)0V. 

a) Calcule a tensão fasorial У, 

b) Ligue um capacitor em paralelo com o indutor, 
mantenha V, constante е ajuste o capacitor até 
“que a magnitude de I seja minima. Qual será a 
reatância capacitiva? Qual será o valor de У 

¢) Determine о valor da reatância capacitiva que 
mantém a magnitude de 1 a menor possível е 
“que, ao mesmo tempo, faça 

Wi=|Vil=240V. 

Usando um diagrama fasor, mostre o que acontece ao 

módulo e ao ângulo de fase da tensão v, no circuito 

da Figura P9.82, à medida que R, varia de zero até o 

infinito. O módulo e o ângulo de fase da tensão na 

fonte são mantidos constantes, enquanto R, varia. 


Figura P9.82 


эж 


9.83 а) Parao circuito mostrado na Figura P9.83, calcule 
УУ, 

b) Construa um diagrama fasorial para mostrar a rela- 
ção entre V, Vea tensão de carga de 440 /( У. 

9) Repita as partes (a) e (b), considerando que a ten- 
são da carga permanece constante em 440 /0º У 
quando uma reatância capacitiva de -22 0 é liga- 
da aos terminais da carga. 

Figura P9.83 


x 


b) Mostre que, se a polaridade dos terminais de 
qualquer um dos enrolamentos for invertida, 


020 леп 1 
v молу 
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Seções 9.1-9.12 


9.85" а) Calcule as correntes de ramo 1,-1, no circuito da 


FE Figura P9.58. 


Como engenheiro formado, pode ser que você tenha a 
oportunidade de trabalhar como perito em ações judi- 
ciais que envolvam danos à propriedade ou a pessoas. 
Como um exemplo desse tipo de problema, para o qual 
sua opinião profissional pode ser pedida, considere o 
seguinte evento. Ao final de um dia de trabalho no 
“campo, um fazendeiro volta à sede da fazenda, verifica 
о galpão de confinamento de suínos е percebe, para 
sua consternação, que os animais estão mortos. Verifi- 
cou-se que a origem do problema foi a queima de um 
fusível, que provocou a parada do motor de um venti- 
Iador de 240 V. А falta de ventilação resultou па morte 
dos animais por asfixia. O fusivel queimado está locali- 
zado no quadro geral, a partir do qual toda a fazenda é 
alimentada. Antes de pagar a indenização, a compa- 
nhia seguradora quer saber se os circuitos elétricos da 
fazenda estavam funcionando adequadamente. Os ad- 
vogados da seguradora estão intrigados porque a espo- 
sa do fazendeiro, que estava em casa no dia do aciden- 
te convalescendo-se de uma pequena cirurgia, assistiu 
à televisão durante toda а tarde. Além disso, quando 
ela foi até a cozinha para preparar о jantar, о relógio 
elétrico indicava a hora certa. Os contrata- 
ram você para explicar (1) por que o relógio elétrico da 
cozinha eo aparelho de televisão da sala de estar conti- 
nuaram funcionando após а queima do fusível na cha- 
ve geral e (2) por que o segundo fusível da chave geral 
não queimou após а parada do motor do ventilador. 

Após averiguar as cargas existentes no circuito trifásico 

de distribuição antes da interrupção do fusível A, você 

é capaz de desenhar o modelo de circuito mostrado na 

Figura P9.84. As impedâncias dos condutores são con- 

sideradas desprezíveis. 

a) Calcule as correntes de ramo Т, T» 1„1„1, е1, 
antes da queima do fusível А. 

b) Calcule as correntes de ramo após a queima do 
fusível A. Suponha que o motor que parou com- 
porte-se como um curto-cire 

€) Explique por que o relógio e o televisor não fo- 
ram afetados pelo curto-circuito momentâneo 


b) Determine a corrente no primário, Ip 


Suponha que а resistência de 40 @ no circuito de 

distribuição da Figura P9.58 seja substituída por 

uma resistência de 20 Q. 

a) Calcule novamente a corrente de ramo no resis- 
tor de2 9,1, 

b) Calcule novamente a corrente no primário, 1, 

©) Tomando suas respostas como base, é desejável 
que a resistência das duas cargas de 120 V seja 
igual? 


Um circuito residencial é mostrado па Figura P9.87. 

“ Nesse modelo, o resistor R, é usado para modelar 
um eletrodoméstico que funciona em 240 V (por 
exemplo, um forno elétrico), е оз resistores R, e В, 
são usados para modelar eletrodomésticos que 
funcionam em 120 V (por exemplo, uma lâmpada, 
uma torradeira ¢ um ferro elétrico), Os ramos que 
conduzem 1, e 1, estão modelando o que os eletricis- 
tas chamam de condutores ‘vivos’ no circuito, e o 
ramo que transporta 1, está modelando o condutor 
neutro, Nossa finalidade ао analisar о circuito é 
mostrar а importância do condutor neutro para o 
funcionamento satisfatório do circuito. Escolha o 
método para analisar o circuito, 

а) Mostre que 1, ézero se R, = Rs. 

b) Mostre que V, = V; se R, = Ry- 

€) Interrompao neutro e calcule V, eV, se R, = 600, 
R=6000eR,=1082 

d) Torne a ligar o condutor neutro e repita (с). 

e) Tomando seus cálculos como base, explique por 
que nunca se colocam fusíveis no condutor 
neutro de tal maneira que ele possa ser inter- 
rompido enquanto os condutores "vivos! cont 


que queimou o fusível A. жи 
d) Suponha que o motor do ventilador esteja equi- 
райо com um disjuntor termoelétrico projetado. зат 
para interromper o circuito do motor se а cor- 
rente no motor tornar-se excessiva. Você espera- -i 10 
ria que о disjuntor funcionasse? Explique. Fe) [Tora йй 
e) Explique por que о fusível В não queima quando изу vêm 


о motor do ventilador pára. 
Figura P9.84 narav: v 
Fasta (июл) pa 


кимай (июлу 


эвв а) Determine a corrente no primário 1, para (c) е 


(d) no Problema 9.87. 


b) Suas respostas fazem sentido em termos do com- 
portamento conhecido de circuitos elétricos? 


CAPÍTULO 
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Cálculos de potência em 


regime permanente senoidal 


SUMÁRIO DO CAPÍTULO 


Potência instantânea 
Potência média e potência reativa 
Valor eficaz e cálculos de potência 
Potência complexa 

Cálculos de potência 

10.6 Máxima transferência de potência 


w OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


1 Entender os seguintes conceitos de potência em 
circuitos ca, as relações entre elas е como calculá- 
las em um circuito de: 

+ Potência instantânea; 
* Potência média (ativa); 
* Potência reativa; 

* Potência complexa е 

+ Fator de potência, 

2 Entender a condição para máxima potência ativa 
fornecida а uma carga em um circuito ca e saber 
calcular а impedância de carga necessária рага 
fornecer а máxima potência ativa à carga. 


3 Saber calcular todas as formas de potência em 
circuitos ca com transformadores lineares e com 
transformadores ideais. 


Perspectiva prática 


A eletrotécnica evoluiu para uma das mais impor- 
tantes subdisciplinas da engenharia elétrica. А gama de 
problemas que trata do fornecimento de energia elétrica 

para produzir trabalho é considerável, desde determinar a 
Po origami раа А 
namento seguro e eficiente, até о projeto de grandes con- 
juntos de geradores, transformadores e linhas de transmis- 
são que fornecem energia elétrica a consumidores 
residenciais e industriais. 

Praticamente toda energia elétrica é fornecida sob a 
forma de tensões е correntes senoidais. Por isso, depois da 
discussão de circuitos em regime senoidal feita no Capitulo 
9, agora é apropriado considerar os cálculos de potência em 
regime permanente senoidal. Nosso principal interesse é а 
potência média fornecida ou recebida por um par de termi- 
nais como resultado de tensões е correntes senoidais ou 
recebida dele. Outras grandezas, como potência reativa, 
potência complexa e potência aparente também serão apre- 
sentadas, O conceito de valor eficaz (rms) senoidalmente, 
apresentado brevemente no Capítulo 9, é particularmente 
pertinente aos cálculos de potênci 

Começamos e terminamos este capítulo com dois 
conceitos que você deve conhecer muito bem de capítulos. 
anteriores: a equação básica para potência (Seção 10.1) e a 
máxima transferência de potência (Seção 10.6). Entre um е 
outro, discutimos os processos gerais para analisar a potên- 
cia, que você também deve conhecer muito bem pelo estu- 
do dos capitulos 1 е 4, embora neste capítulo sejam neces- 
sárias algumas técnicas matemáticas para lidar com sinais. 
senoidais, em vez de sinais cc. 


Eletrodomésticos de aquecimento 


No Capítulo 9, calculamos tensões е correntes de regi- 
me permanente em circuitos elétricos excitados por fontes 
senoidais. Neste capítulo, analisamos a potência em tais 
circuitos. As técnicas que desenvolvemos são úteis para ana- 
lisar muitos dos equipamentos elétricos que encontramos 
diariamente, porque fontes senoidais são os meios predomi- 
nantes para о fornecimento de potência elétrica para casas, 
escolas е empresas. 

Uma classe comum de equipamentos elétricos são os 
aquecedores, que transformam energia elétrica em energia 
térmica. Exemplos desses equipamentos são os fogões e for- 
nos elétricos, as torradeiras, os ferros de passar roupa, os- 
aquecedores elétricos de água, os aquecedores de ambiente, 
as secadoras elétricas de roupas е os secadores de cabelo. 


Uma das preocupações criticas no projeto de um aquecedor 
é o consumo de energia. À potência é importante por duas 
razões: quanto mais potência um aquecedor dissipar, maior 
será seu custo de operação е mais calor poderá produzir. 

Muitos aquecedores elétricos têm diferentes ajustes de 
potência correspondentes à quantidade de calor que о equi- 
pamento fornece. Você deve estar imaginando exatamente 
como esses ajustes resultam em diferentes quantidades de 
calor fornecidas. O exemplo da “Perspectiva prática” ао final 
deste capítulo examina o projeto de um secador de cabelo 
portátil com três ajustes de temperatura. 

Você verá como о projeto prevê três níveis diferentes 
de potência, que correspondem a três níveis diferentes de 
calor fornecido. 
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10.1 Potência instantânea 


Começamos nossa investigação sobre a potência de 
circuitos em regime permanente senoidal com o conhecido 
circuito da Figura 10.1. Neste circuito, v e i são sinais senoi- 
dais de regime permanente. Usando a convenção passiva, a 
potência em qualquer instante do tempo é 
p=ti. (oa) 
Essa é a potência instantânea. Lembre-se de que, se o 
“sentido de referência da corrente estiver no sentido da ele- 
vação de tensão, a Equação 10.1 deve ser escrita com um 
sinal negativo, À potência instantânea será medida em wat- 
ts quando a tensão estiver em volts є a corrente, em ampê- 
res, Em primeiro lugar, escrevemos expressões para v e È 


= Va cos (в + 8), (102) 


i= ly cos (ох + 0), (103) 
onde Ө, é о ângulo de fase da tensão e Ө, é о ângulo de fase 
da corrente, 

Como estamos trabalhando no regime permanente se- 
noidal, então podemos escolher qualquer referência conve- 
niente de ângulo para ! = 0, Engenheiros que projetam siste- 
mas capazes de transferir grandes blocos de energia preferem 
usar como origem da contagem do tempo о instante em que 
a corrente está passando por um máximo positivo. Esse siste- 
ma de referência exige um deslocamento de 6, para ambas, 
tensão e corrente, Assim, as equações 102 е 10.3 tornam-se 


v= У cos (аи + 0, — 0). (104) 


i= ly cos ох. воз) 
Quando substitulmos as equações 10.4 ¢ 10.5 na Equa- 

ção 10.1, a expressão рага a potência instantânea torna-se 
P= Vala cos (0t + 0, = 0) cos. (06) 


Poderiamos usar a Equação 10.6 diretamente para de- 
terminar a potência média; contudo, com a simples aplicação 
de algumas identidades trigonométricas, podemos colocar а 
Equação 10.6 em uma forma muito mais ilustrativa. 

Começamos com a identidade trigonométrica! 


cosacos f = a cos(a = В) + усов(а + В) 


para expandir a Equação 10.6; fazendo а= ох + 6, - 8,e B= 
co temos 


p= Kale eos (o, -8)+ let eos (tm +8,-0). (107) 
= 
د‎ 


Figura 10.1 А Representação, ет forma бе caixa preta, de um cicuito 
usado para calcular potência 


“Agora, usamos a identidade trigonométrica 
cos (a+ В = cos acos В = sen asen f 


para expandir о segundo termo do lado direito da Equação 
107, о que resulta em 


p= lt eos (0, - 0) + Kale cos (0, = 0) cos 2wt 
- Kale sen, = 0) sen2wr. (ол) 


A Figura 102 mostra uma relação típica entre 1, ie р, 
segundo 8, = 60° e 6, = 0º. Você pode ver que a freqüència 
da potência instantânea é duas vezes a frequência da ten- 
são ou corrente. Essa observação também decorre direta- 
mente do segundo e terceiro termos do lado direito da 
Equação 10.8. Por conseguinte, a potência instantânea 
passa por dois ciclos completos para cada ciclo da tensão 
ou da corrente. Observe também que a potência instantã- 
nea pode ser negativa em parte do ciclo, ainda que a rede 
ligada aos terminais seja passiva. Em uma rede completa- 
mente passiva, a potência negativa implica que a energia 
armazenada nos indutores ou capacitores seja fornecida 
pela rede. O fato de a potência instantânea variar ao longo 
do tempo para um circuito em regime permanente senoi- 
dal explica por que alguns equipamentos acionados por 
motor (como os refrigeradores) vibram е exigem suportes 
amortecedores para evitar a vibração excessiva, 

“Agora estamos prontos para usar a Equação 10.8 para 
determinar a potência média nos terminais do circuito da 
Figura 10.1 е, ao mesmo tempo, apresentar о conceito de 
potência reativa. 


“ip 
Wala 


Figura 10.2 A Potência instantânea, tensão е corrente em função de 
96 para um circuito em regime permanente senoidal. 


уз o em do Apêndice E 
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10.2 Potência média e 
potência reativa 


Começamos observando que а Equação 10:8 tem três. 
termos, que podemos reescrever da seguinte forma: 


p= P+ Pcos 20 — Q sen 20t, поз) 
onde 
у, 
Р le cos (0, =] (1040) 
(Potência média на 
Im 
Q = =" sen(0, = ө). бол) 
(Potência reativa) 


Pe denominada potência média e Q é denominada po- 
lência reativa. A potência média também é denominada 
potência ativa, porque descreve, muitas vezes, a potência que 
é convertida de uma forma elétrica para uma forma não- 
elétrica, Embora os dois termos sejam intercambiáveis, neste 
livro usaremos, de preferência, o termo potência média. 

É ficil ver por que Рё denominada potência média. A po- 
tência média associada a sinais senoidais ёа média das potências. 
instantâneas durante um período ou, em forma de equação, 


j 
r pdt, 


onde Té o período da função senoidal. Os limites da Equação 
10,12 indicam que podemos iniciar о processo de integração em 
qualquer tempo 1, mas temos de concluí-o exatamente um pe- 
riodo depois. (Poderíamos integrar em nT periodos, onde п é 
um inteiro, contanto que multiplicássemos a integral por 1/1.) 
Poderíamos determinar a potência média substituindo a 
Equação 10.9 diretamente na Equação 10.12 e, então, executar 
a integração. Contudo, observe que о valor médio de p é dado 
pelo primeiro termo do lado direito da Equação 109, pois a 
integral de cos 200, bem como a de seno 2%, em um período 
zero, Por isso, a potência média é dada pela Equação 10.10. 
Podemos desenvolver melhor nosso entendimento de 
todos os termos da Equação 10.9 е as relações entre cles 
examinando a potência em circuitos puramente resistivos, 
puramente indutivos ou puramente capacitivos. 


(1042) 


Potência em circuitos puramente resistivos 


Se o circuito for puramente resistivo, a tensão e a cor- 
rente nos terminais dele estarão em fase, o que significa que 
8,= 0, Então, a Equação 1059 se reduza 


p=P+Proszax. 

А potência instantânea expressa na Equação 10.13 é deno- 
minada potência ativa instantânea. А Figura 103 mostra о grá- 
fico da Equação 10.13 para um circuito representativo pura- 
mente resistivo típico, admitindo-se que 00 = 377 rad/s. Por 
definição, a potência média, P, é a média de р em um período. 
Assim, é fácil perceber que Р = 1 para esse circuito — basta ob- 
servar o gráfico. Note, pela Equação 10.13, que a potência ativa 
instantânea nunca pode ser negativa, o que também é mostrado 


Figura 103 4 
Potência 
instantânea e 
potência média 
para um circuito 
puramente 
resistiva, 

na Figura 103. Em outras palavras, não é possivel extrair potên- 
cia de uma rede puramente resistiva. Mais exatamente, toda a 
energia elétrica ё dissipada sob a forma de energia térmica. 


Potência em circuitos puramente indutivos 


Se o circuito for puramente indutivo, a tensão e a cor- 
rente em seus terminais estarão defasadas de exatamente 
90°. Em particular, a corrente fica 90º atrasada em relação à 
tensão (isto é, б, = Ө, — 90°); assim, Ø, - 0, = 490º, Então, а 
expressão para a potència instantânea reduz-se а 
р= –Озеп208. (1044) 

Em um circuito puramente indutivo, a potência média é 
zero. Portanto, não ocorre nenhuma transformação de energia 
elétrica para outra forma de energia. A potência instantânca 
nos terminais de um circuito puramente indutivo é continua- 
mente permutada entre о circuito e a fonte que excita o circui- 
to, а uma freqüència de 209 Em outras palavras, quando р é 
positiva, a energia está sendo armazenada nos campos magné- 
ticos associados aos elementos indutivos, ¢ quando р é negati- 
va, a energia está sendo extraída dos campos magnéticos. 

Uma medida da potência associada a circuitos pura- 
mente indutivos é a potência reativa Q. O nome potência 
reativa se deve à caracterização de um indutor como cle- 
mento reativo; sua impedância é puramente reativa. Obser- 
ve que a potência média Ре a potência reativa Q têm a mes- 
ma dimensão. Para distinguir a potência média da potência 
тенг, sano a unidade watt CW) para роси média € 
aunidade var (volt-amp reativo, ou VAR) para potência rea- 
tiva. А Figura 10.4 apresenta o gráfico da potência instantã- 
nea para um circuito puramente indutivo típico, admitin- 
do-se que @= 377 rad/s e Q= 1 VAR. 


0 ов ою 
Tempo (5) 


0015 002 0025 


Potência instantânea е potência média (W) 


2-0 e 
Н 2 ол? ci 

З o оов om OMS om oms раа, 

E Tempo б) indutivo. 
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ГРЕЕ 29 

Se о circuito for puramente capacitivo, а tensão e a 
corrente em seus terminais estarão defasadas de exatamen- 
te 90º. Nesse caso, a corrente fica 90º adiantada em relação 
à tensão (isto é, б, = 0, + 90°); assim, Ө, — 0, = —90°. Então, 
a expressão para a potência instantânea torna-se 


ол) 


De novo, a potência média é zero, portanto não há пе- 
nhuma transformação de energia elétrica para outra forma 
de energia. Em um circuito puramente capacitivo, a potên- 
cia é continuamente permutada entre a fonte que excita o 
circuito е o campo elétrico associado aos elementos capaci 
tivos. À Figura 10.5 apresenta o gráfico da potência instan- 
tinea para um circuito puramente capacitivo típico, admi- 
tindo-se que @= 377 rads/se Q= —1 VAR. 


instantânea, média ¢ reativa. 


15 
0 0005 OM 
Tempo (5) 


0015 002 0025 


Figura 10.5 А Potência fnstantânea е potência média para um circuito 
puramente capacitive. 


Observe que a decisão de usar a corrente como a refe- 
rência resulta em Q positiva para indutores (isto é 8, — 0, = 
90°) e negativa para capacitores (isto é Ө, — б, = —90°). Os 
engenheiros eletricistas reconhecem essa diferença no sinal 
algébrico de Q afirmando que indutores consomem energia 
de magnetização e capacitores fornecem energia de magneti- 
zação. Mais adiante falaremos mais sobre essa convenção. 


O fator de potência 


O ângulo б, - б, desempenha um papel tanto no cálculo 
da potência média como no da potência reativa е é denomi- 
nado ângulo do fator de potência. O co-seno desse ângulo é 
denominado fator de potência, abreviatura fp, ¢ о seno desse 
ângulo é denominado fator reativo, abreviatura fr. Assim, 


pf = cos (0, — 6), 
(Fator de potência) 


fr= sen (0, — 0). (1047) 


Conhecer o valor do fator de potência não nos revela 
o valor do ângulo do fator de potência, pois cos (0, — 0) = 
cos (8, — 0,). Para descrever completamente esse ângulo, 
usamos as sentenças descritivas fator de potência atrasado e 
fator de potência adiantado. Fator de potência atrasado sig- 
nifica que a corrente está atrasada em relação à tensão — 
daî uma carga indutiva. Fator de potência adiantado signi- 
fica que a corrente está adiantada em relação à tensão — daí 
uma carga capacitiva. Tanto о fator de potência quanto o 
fator reativo são quantidades convenientes para se utilizar 
na descrição de cargas elétri 

O Exemplo 10.1 ilust 
base em um cálculo numérico. 


(10.16) 


Cálculo da potência média е da potência reativa 


a) Calcule а potência média е a potência reativa nos ter- 
minais da rede da Figura 10.6 se 
v = 100 cos (ох + 15°) V, 
i=4 sen (ах — 15°) A. 
b) A rede no interior da caixa está absorvendo ou forne- 
cendo potência média? 
¢) A rede no interior da caixa está absorvendo ou forne- 
cendo energia reativa? 


Solução 


a) Como i é expressa em termos da função seno, a pri- 
meira etapa no cálculo de Р e Q é reescrever i como 
uma função co-seno: 

4 соз (ax — 105°) A. 


“Agora, calculamos P e Q diretamente das equações 
10.10 € 10.11. Assim, 


P уйуну IS = (=105)] = 100%, 
0 = 10а) е5 - (-105)] = 17321 VAR. 


b) Observe, па Figura 10.6, a utilização da convenção 
passiva. Por isso, o valor negativo de — 100 W significa 
que a rede no interior da caixa está fornecendo potên- 
cia média aos terminais 

€) A convenção passiva significa que, сото Q é positiva, 
a rede no interior da caixa está absorvendo energia 
reativa de seus terminais. 


Figura 10.6 4 Par de 
ЁК terminais usado para 
calcular potência. 
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v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


um circuito 


10.1 Para cada um dos seguintes conjuntos de tensão е 
corrente, calcule a potência ativa е a potência rea- 
tiva na linha que conecta as redes А e B no circui- 
to mostrado. Em cada caso, confirme se o fluxo de 
potência é de А para В ou vice-versa. Além disso, 
confirme se a energia reativa está sendo transferi- 
da de A para В ou vice-versa 
а) w= 100 cos (ax — 45°) Vi 

O cos (ах + 15°) A. 

100 cos (ах — 45º) Vi 

i= 20 cos (wt + 165°) A. 

00 cos (ax — 45º) V; 

0 cos (ax — 105º) А. 


b) 


ә 


Objetivo 1 — Entender conceitos de potência са, as relações entre elas е сото calcular essas potências em 


NOTA: Tente resolver também o Problema 10.2, apresentado no final deste capitulo. 


d) v= 100 cos ax V; 
{= 20 соз (ох + 120º) A. 
Resposta: (a) Р = 500 W (A para B), 
Q= — 866,03 VAR (B para А); 
(b) P= — 866,03 W (B para А), 
Q=500 VAR (А para В); 
(©) P= 500 W (A para B), 
Q= 866,03 VAR (A para В); 
(d) P= — 500 W (B para А), 
Q= — 86603 VAR (B para A). 
10.2 Calcule o fator de potência е о fator reativo para a 
rede no interior da caixa na Figura 106, cujas tensão 
e corrente são descritas no Exemplo 10.1. 
Sugestão: Use — i para calcular os fatores de potência 
ereativo. 


Respostas fp = 0,5 adiantado; fr = — 0,866, 


Consumo de energia de eletrodomésticos 


A energia consumida pelos eletrodomésticos é especi- 
ficada em termos da potência média. А potência média no- 
minal е о consumo médio anual estimado em quilowatts- 
horas de alguns eletrodomésticos comuns são apresentados 
na Tabela 10.1, Os valores de consumo de energia são obti- 
dos estimando-se o número de horas anuais de utilização 
dos eletrodomésticos. Por exemplo, uma cafeteira elétrica 


tem um consumo anual estimado de 140 kWh ¢ uma po- 
tência média durante о funcionamento de 1,2 kW. Conse- 
quentemente, admite-se que uma cafeteira seja utilizada 
durante 140/12, ou 116,67 horas por ano ou, aproximada- 
mente, 19 minutos por dia. 

O Exemplo 10,2 usa a Tabela 10.1 para determinar se 
quatro eletrodomésticos comuns podem estar em funcio- 
namento ao mesmo tempo sem ultrapassar a capacidade de 
um circuito doméstico. 


Exemplo 10.2 


O condutor de um circuito que alimenta as tomadas 
de uma cozinha residencial típica tem a bitola de 
2,5 тп, O circuito é protegido por um fusível de 20 A 
ou um disjuntor de 20 A. Suponha que оз seguintes ele- 
trodomésticos de 120 V estejam em funcionamento ao 
mesmo tempo: uma cafeteira, um cozinhador de ovos, 
uma frigideira elétrica е uma torradeira. O circuito será 
interrompido pelo dispositivo de proteção? 

Solução 

Pela Tabela 10.1, a potência média total demandada 

pelos quatro eletrodomésticos é 
P = 1.200 + 516 + 1.196 + 1.146 = 4058 W 
A corrente total no dispositivo de proteção é 


= ЕУ BA. 
Sim, o dispositivo de proteção interromperá o circuito. 


Cálculo da potência de eletrodomésticos 


TABELA 10.1 Consumo anual de energia de alguns 
eletrodomésticos 
E Potência Consumo estimado 

0) média — em KWh porano' 
Preparação de alimentos 
Cafeteira elétrica 1.200 140 
Lavadora de pratos 1201 165 
Cozinhador de ovos 516 14 
Frigideira elétrica 1.196 100 
Batedeira 127 2 
Fomo de microondas 1450 190 
e inca i 596 
Torradeira 1146 39 
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Consumo estimado Consumo estimado 
Eletrodoméstico Potênciamédia erwhporany Eletrodoméstico Potênciamédia Ce KWh por ano" 
Lavanderia Diversão 
Secadora de roupas 4856 993 Rádio a 59 
8 Televisão em cores, 
Máquina de lavarrou- gg ів Fes 240 528 
pas, automática ш 
Aquecedor de água 2475 4219 e 145 320 
deaquecimento ripido 4474 ази Outrosequipamen- 
Condicionadores de танае 
ambiente Relógio 2 17 
йа s Aspirador de pó 630 46 
ннн o mi 
q а) Com base na utilização normal. Quando usar esses números 
Desumidificador 257 37 para fazer projeções, fatores como о tamanho do cletrodo- 
méstico especifico, a área geográfica de utilização e as diferen- 
Vana (насо o e as individuais nos padrões de consumo devem ser levados 
Aquecedor (portátil) 1322 176 em consideração. Observe que as potências não devem ser 
somadas para determinada residência, visto que, normalmen- 
Saúde e beleza te os aparelhos não estão todos em funcionamento ao mesmo 
Secador de cabelo 600 2 РЕ 
b) Сот base em 1.000 horas de funcionamento por апо, Esse 
засво Eros ۴ ¥ número pode variar muito dependendo da área е do tama- 
Lâmpada de bronzea o 18 nho especifico da residência. 
mento Fonte: Edison Electric Institute. 


NOTA: Avalie o que entendeu desse material tentando resolver o Problema 10.3, apresentado no final deste capitulo. 


10.3 Valor eficaz e cálculos 
de potência 


Quando apresentamos o valor eficaz (rms) de uma 
tensão (ou corrente) senoidal па Seção 9.1, mencionamos 
que ele desempenharia um papel importante no cálculo de 
potências. Agora podemos discutir esse papel. 

Suponha que uma tensão senoidal seja aplicada aos 
terminais de um resistor, como mostra a Figura 10.7, ¢ que 
queiramos determinar a potência média fornecida ао resis- 
tor. Pela Equação 10.12, 


1 ени +) 
ا‎ Ay 
> n 


урон + soa], саолу 


Figura 10.7 А Tensão senoidal aplicada nos terminais de um resistor. 


Comparando a Equação 10.18 com a Equação 9.5 per- 
cebemos que a potência média fornecida a R é simplesmen- 
te o valor eficaz da tensão ao quadrado, dividido por R, ou 


(10419) 


Se о resistor estiver conduzindo uma corrente senoi- 
dal, digamos, 1, cos (wt + Ф), a potência média fornecida 
ao resistor será 


Р 


к. 


O valor eficaz (rms) tem uma propriedade interessan- 
te: dados uma carga resistiva equivalente, R, е um período 
de tempo equivalente, Т, o valor eficaz de uma fonte senoi- 
dal com certo valor eficaz de tensão fornece a R a mesma 
energia que uma fonte cc com tensão igual ao valor eficaz 
da fonte senoidal. Por exemplo, uma fonte ce de 100 V for- 
mece a mesma energia em Т segundos que uma fonte sen 
dal de 100 Va, admitindo-se resistências de carga equiva- 
lentes (veja o Problema 10.11). A Figura 10.8 ilustra essa 
equivalência. No que concerne à energia, o efeito das duas 
fontes é idêntico, Esse fato levou ao uso dos termos valor 
eficaz e valor rms como equivalentes. 


A potência média dada pela Equação 10.10 e a potên- 
cia reativa dada pela Equação 10.11 podem ser escritas em 
termos de valores eficazes: 


(10:20) 
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= av cos (O, — 0) 


= Vala cos (0, — 0): вол) 


© por manipulação semelhante, 
Q= Velsen (0, — Ө). (10.22) 

A utilização do valor eficaz de tensões e correntes se- 
noidais em cálculos de potência é tão ampla que os valores 
nominais de tensões ¢ correntes nominais de circuitos е 
equipamentos elétricos são dados em termos de valores el 
cazes, Por exemplo, a tensão nominal para uso residenci 


у= 100V (ms) R$ = V= 100V (dc) R: 


Figura 10.8 А Valor eficaz de U, (100 V rms) formece a а mesma 
potência que uma fonte de tensão cc V, (100 V сс). 


costuma ser 240 V ou 120 V. Esses niveis de tensão são os 
valores eficazes das tensões senoidais fornecidas pela con- 
cessionária de energia elétrica, que fornece energia em dois 
niveis de tensão, para servir a eletrodomésticos de baixa 
tensão (como televisores) е a eletrodomésticos de tensão 
mais elevada (como fogões elétricos). Lâmpadas elétricas, 
ferros de passar е torradeiras são eletrodomésticos que 
apresentam valores nominais de tensão e corrente eficazes 
em suas plaquetas de identificação e informação. Por exem- 
plo, uma lâmpada de 120 У, 100 W tem uma resistência de 
120/100, ou 144 0, е conduz uma corrente eficaz de 
120/144, оа 0,833 А. O valor de pico da corrente da làmpa- 
da é 0833V2, ou 1,18 А. 

A transformada fasorial de uma função senoidal tam- 
bém pode ser expressa em termos do valor eficaz. А magni 
tude do fasor eficaz é igual ao valor eficaz da função senoi 
dal. Quando um fasor é expresso em termos do valor eficaz, 
indicamos ізо por uma declaração explícita, um ef” entre 
parênteses, adjacente à quantidade do fasor, como na Equa- 
ção 1021. 

No Exemplo 103, ilustramos a utilização de valores 
eficazes para calcular a potência. 


( ШАРЕ] Determinação da potência média fornecida а um resistor por uma fonte de 


tensão senoidal 


a) Uma tensão senoidal com uma amplitude máxima de 
625 V é aplicada aos terminais de um resistor de 500. 
Determine a potência média fornecida ao resistor. 

b) Repita (a) determinando, em primeiro lugar, a corren- 
te no resistor, 

Solução 

O valor eficaz da tensão senoidal é 625/ VŽ, ou, 

aproximadamente, 441,94 V. Pela Equação 10.19, 

tència média fornecida ao resistor de 50 Q é 


„Ms 
50 


P = 3.906,25 W. 


b) A amplitude máxima da corrente no resistor é 625/50, 
ou 12,5 А. O valor eficaz da corrente é 12,5/V2, ou, 


aproximadamente, 8,84 A. Daí, a potência média for- 
necida ao resistor é 


P = (8,84)°50 = 3.906,25 W. 


um circuito 


10.3 А corrente triangular periódica do Exemplo 9А, 
repetida aqui, tem um valor de pico de 180 mA. 
Determine a potência média que essa corrente 
fornece a um resistor de 5 КО. 


Resposta: 54 W. 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 1 — Entender conceitos de potência ca, as relações entre elas e como calcular essas potências em 


NOTA: Tente resolver também o Problema 10.13, apresentado по final deste capitulo. 
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10.4 Potência complexa 


“Antes de passarmos para os vários métodos de cálculo 
da potência ativa e reativa em circuitos que operam em re- 
gime permanente senoidal, precisamos apresentar e definir 
a potência complexa. A potência complexa é a soma com- 
plexa da potência ativa e da potência reativa, ou 


S=P+ jQ. (o2) 


(Potência complexa) 

Como você verá, podemos calcular a potência comple- 
xa diretamente dos fasores de tensão e corrente de um cir- 
cuito. Em seguida, a Equação 10.23 pode ser usada para 
calcular a potência média e a potência reativa, porque Р = 
RISH e Q= 315). 

A potència complexa tem a mesma dimensão da po- 
tência média ou da potência reativa. Contudo, para distin- 
guir a potência complexa das outras duas, usamos para cla a 
unidade volt-ampère (VA). Portanto, usamos volts-ampêres. 
рага a potência complexa, watts para a potência média ¢ 
vars para a potência reativa, como resumido na Tabela 
102. 

Outra vantagem de usar a potência complexa é a inter- 
pretação geométrica que ela permite. Quando tra- 
balhando com a Equação 10.23, imagine Р, О e [S| como os 
lados de um triângulo retângulo, como mostra a Figura 
109. É fácil mostrar que o ângulo Ө no triângulo de potên- 
cias é o ângulo do fator de potência Ө, - 8, Para o triângulo 
retângulo mostrado na Figura 109, 


tno = у. 
TABELA 10.2 Três tipos de potência e suas unidades 
Quantidade Unidades 

Potência complexa voli-ampéres. 

Potência média walt 

Potència reativa var 


S| = potência aparent 


Figura 10.9 A Triângulo de potências. 


Mas, pelas definições de P e Q (equações [10.10] ¢ 
[10.11], respectivamente), 
Q _ Mulm/2)sen(O, — 6) 


Р Wal m2) cos (0, — 0) 


= tan (ê, — 8). 


Portanto, 0= Ө, - 0. As relações geométricas para um 
triângulo retângulo significam também que as quatro gran- 
dezas associadas ao triângulo de potências (os três lados e o 
ângulo do fator de potência) podem ser determinadas se 
forem conhecidas quaisquer duas delas. 

А magnitude da potência complexa é denominada po- 
téncia aparente. Especificamente, 


= УР +0. 


(Potência aparente) 

A potência aparente, como a potência complexa, é me- 
dida em volts-ampêres. A potência aparente, ou volt-amp de 
aparelhos projetados para converter energia elétrica em ou- 
tras formas de energia é uma grandeza mais importante do 
quea potência média. Embora a potência média represente а 
parcela da potência que realiza trabalho, a potência aparente 
representa a potência total disponível necessária para forne- 
cer a potência média desejada. Como você pode ver pelo tri- 
ângulo de potências na Figura 10.9, a menos que o ângulo do 
fator de potência seja 0º (isto é o dispositivo seja puramente 
resistivo, fp ), a potência aparente é sempre maior 
do que a potência média absorvida pelo dispositivo. Como 
veremos no Exemplo 10.6, vale a pena operar um dispositivo 
“com um fator de potência próximo de 1. 

Muitos eletrodomésticos úteis (como refrigeradores, 
ventiladores, aparelhos de ar condicionado, lâmpadas fluo- 
rescentes е máquinas de lavar roupa) ¢ a maioria das cargas. 
industriais operam com um fator de potência atrasado. O fa- 
tor de potência dessas cargas às vezes é corrigido pela adição 
de um capacitor ao próprio dispositivo, ou pela conexão de 
capacitores à linha que alimenta a carga: o último método é 
frequentemente usado para grandes cargas industriais. Mı 
tos оз problemas apresentados no final do capítulo lhe pro- 
porcionarão a oportunidade de fazer alguns cálculos que 
corrigem um fator de potência atrasado e melhoram a ope- 
ração de um circuito. 

O Exemplo 10.4 usa o triângulo de potências para cal- 
cular diversas grandezas associadas а uma carga elétrica, 


(10,25) 


(10,26) 


Exemplo 10.4 


Uma carga elétrica funciona em 240 V А carga ab- 
sorve uma potência média de 8 KW, com um fator de po- 
tência atrasado de 0, 
а) Calcule a potência complexa da carga. 


b) Calcule a impedância da carga. 


Cálculo da potência complexa 


Solução 

а) O fator de potência é descrito como atrasado, portan- 
to sabemos que a carga é indutiva e que o sinal algébri- 
со da potência reativa é positivo. Pelo triângulo de 
potências da Figura 10.10, 
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P=Is|cos 0 
Q=|S| sen 8 
Agora, сото cos = 0,8, sen Ө = 0,6. Portanto 


P__ SkW 
о g КУА 


Q= 10 sen 0= 6 KVAR 


S=8+j6kVA 


b) Pelo cálculo da potência complexa da carga, vemos 
que P = В kW. Usando a Equação 10.21, 


P= Valacos (8, = 6) 
= (240)1, (08) 
=8000W 

Resolvendo para Lp 

l= 4167A 


10.5 Cálculos de potência 


“Agora estamos em condições de deduzir equações 
adicionais que podem ser usadas para calcular as potências. 
ativa, reativa e complexa. Começamos combinando as 
equações 10.10, 10.11 е 10.23 para obter 


ğu “Чоо, - 0) + je sene, -0) 


v, 
= “уем, = 0) + }зещ®, — 0)) 


Я БЕТЕ = Valme) 0027 
Se usarmos os valores eficazes da tensão е corrente se- 
noidais, a Equação 10.27 torna-se 


S = Кин Lû = 0). 


As equações 10.27 e 10.28 são relações importantes 
em cálculos de potência porque mostram que, se a corrente 
ea tensão fasoriais terminais forem conhecidas, a potência 
complexa associada a esse par de terminais é a metade до 
produto entre a tensão ¢ o conjugado da corrente, ou o pro- 
duto entre a tensão fasorial eficaz е о conjugado da corren- 
te fasorial eficaz. Podemos mostrar isso para a tensão ¢ a 
corrente da Figura 10.11 da seguinte maneira: 


S = Vala (0, — 0) 


= Vela et 


(1028) 


= Vaela” 
= Vake (1029) 


(Potência complexa) 


Já conhecemos o ângulo da impedância da carga, 
pois ele é о ângulo do fator de potência: 

Ө= соз (08) = 3687° 
Também sabemos que 8 é positivo porque о fator de po- 
tência é atrasado, o que indica uma carga indutiva, Cal- 
culamos o módulo da impedância de carga por sua defi- 
nição como а razão entre o módulo da tensão e o 
módulo da corrente: 
„Иа ے‎ 20 


Ш= йе" 


576. 


Dai, 
2 


76 /3687° 0 = 4,608 + j3456 0. 


s| 
о 


F 
Figura 10.10 A ângulo de potências. 


Observe que Г. = е decorre da identidade de Euler e 
das identidades trigonométricas cos (-@) = cos(0) e sen (-0) = 
= sen (O 
Дае = lycos (=0) + jlasen(—8) 
lucos (0) = jl, sen (0) = 1e 
A mesma técnica de dedução poderia ser aplicada à 
Equação 10.27, resultando em 


E 
5-27. 

Ambas as equações 10.29 е 10.30 são baseadas na con- 
venção passiva. Se a referência de corrente estiver no senti- 
do da elevação de tensão nos terminais, inserimos um sinal 
negativo no lado direito de cada equação. 

Para ilustrar a utilização da Equação 10.30 em um cál- 
culo de potência, vamos usar o mesmo circuito do Exemplo 
10.1. Tomando a representação fasorial para a tensão е a 
corrente terminais, temos 


(1030) 


V=100/15º V, 
1= 4/-105 A. 


Então, 
5 = 1000 57а 241059) = 200 7120" 
= —100 + j173,21 VA. 


Figura 10.11 A Tensão e comete fasoias associadas a um par de terminais- 
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Calculada a potência complexa, podemos obter direta- 
mente a potência ativa e a potência reativa, pois 5 = Р + jQ. 
Assim, 


P=-100W, 
Q=17321 VAR. 


As interpretações dos sinais algébricos de Р ¢ Q são 
idênticas às dadas na solução do Exemplo 10.1. 


Formas alternativas da potência complexa 


As equações 10.29 е 10,30 têm diversas formas alter- 
nativas úteis. Aqui, usaremos a forma com valores eficazes, 
porque estes são mais comuns na representação de tensões 
e correntes em cálculos de potência. 

A primeira variação da Equação 10.29 é obtida substi- 
tuindo a tensão pelo produto da corrente pela impedância. 
Em outras palavras, sempre podemos representar o circuito 
no interior da caixa da Figura 10.11 por uma impedância 
equivalente, como mostra a Figura 10.12. Então, 


Vaz Zlu (oa) 
Substituindo a Equação 1031 na Equação 10.29, obtemos 
S=Z di 
ЫЗ 


= MR + jX) 


= [PR + РХ P ЈО (1032) 


da qual 


P= Е = 


(1033) 


O = мах = RX. 0020 

Na Equação 10.34, X é a reatância da indutância equi- 
valente ou da capacitância equivalente do circuito. Lembre- 
se, de nossas discussões anteriores, de que a reatância é 
positiva para circuitos indutivos ¢ negativa para circuitos 
espacios, 

Uma segunda variação útil da Equação 10.29 resulta da 
substituição da corrente pela tensão dividida pela impedância: 


“ү Ё 
з-м(х) 2 


Observe que, se Z for um elemento resistivo puro, 


P + jQ. (озу 


№! 
т 
e, se Z for um elemento reativo puro, 


Р 


0026) 


м? 
о Мі 
Na Equação 1037, X é 
gativa para um capacitor. 
Os exemplos a seguir ilustram vários cálculos de potên- 
cia em circuitos que operam em regime permanente senoidal. 


je o aa pp 
ri 


(10:37) 


va para um indutor е ne- 


AIEEE Cálculo da potência média e da potência reativa 


No circuito mostrado na Figura 10.13, uma carga 
cuja impedância é 39 + 260 é alimentada por uma fonte 
de tensão por meio de uma linha de impedância 1 + já Q. 
O valor eficaz, ou rms, da fonte de tensão é 250 У. 


a) Calcule a corrente 1, ¢ a tensão У, de carga. 

b) Calcule a potência média e a potência reativa forneci- 
das à carga. 

¢) Calcule а potência média e a potência reativa forneci- 
das à linha. 

d) Calcule a potência média e a potência reativa forneci- 
das pela fonte, 

Solução 

a) Como as impedâncias de linha e de carga estão em sé- 
rie, a corrente de carga é igual à tensão de fonte divi- 
dida pela impedância total, ou 


250 70º 
wg 4 =5 /—3687° А (ef). 


Como a tensão é dada em termos de seu valor efi- 
caz, o mesmo acontece com a corrente. À tensão na 
carga é o produto entre а corrente е a impedância 
da carga: 


۷ 


39 + 26у, =234— 13 


23436 /—318° У (ef). 


b) A potência média e а potência reativa fornecidas à 
carga podem ser calculadas usando a Equação 10.29. 
Assim, 


S= Vali = (234 — 1з} + j3) 
=975 + j650 VA. 


Portanto, a carga está absorvendo uma potência mé- 
dia de 975 W е uma potência reativa de 650 VAR. 
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€) A potência média ea potência reativa fornecidasàlinha О sinal negativo é inserido na Equação 10.29 sempre 
são calculadas mais facilmente pelas equações 1033 є quea referência de corrente estiver no sentido de uma 
10.34, pois a corrente de linha é conhecida. Assim, elevação de tensão. Assim, 
P=(5P0)=25W. у= —250(4 + j3) = — (1.000 + j750) VA 
O sinal negativo implica que ambas as potència 


Q= (5F(4) = 100 VAR. dia e reativa, estejam sendo fornecidas pela fonte. Ob- 
Observe que a potência reativa associada à linhaépo- serve que esse resultado está de acordo com o cálculo 
sitiva porque a reatância de linha é indutiva. anterior de 5, como era de se esperar, porque а fonte 


d) Um modo de calcular a potência média e a potência ps ан еен a 


reativa fornecidas pela fonte é adicionar a potência 
complexa fornecida à linha à potência complexa for- 


necida à carga, ou 1а до 
$= 25 + 100+ 975 + 650 
= 1.000 + j750 VA. 
A potência complexa na fonte também pode ser calcu- 
lada pela Equação 10.29: Fome з Linho om Сым 
Sj= 2501i. Figura 10.13 А Circuito para o Бетдо 105. 


[ERRA Cálculo da potência em cargas paralelas 


As duas cargas do circuito mostrado na Figura 10.14 Podemos somar as potências complexas geometrica- 
podem ser descritas da seguinte forma: a carga 1 absorve mente, usando os triângulos de potências para cada 
uma potência média de 8 kW com um fator de potência carga, como mostra a Figura 10.15. Por hipótese, 
adiantado de 0,8. A carga 2 absorve 20 kVA сот um fator 8.000(0,6) 
de potência atrasado de 0,6. S, = 8000- у 200006) 

a) Determine о fator de potência das duas cargas em paralelo. (08) 


b) Determine a potência aparente necessária para ali- 
mentar as cargas, a amplitude da corrente, Iy, e a po- = 8.000 — 6000 VA, 
tência média dissipada na linha de transmissão. = 20.000(0,6) + 200000, 

¢) Dado que a frequência da fonte é 60 Hz, calcule o va- ا‎ анна СА 


lor do capacitor que corrigiria o fator de potência para 12.000 + j16.000 VA. 
1 se colocado em paralelo com as duas cargas. Calcule 
novamente os valores em (b) para a carga com o fator Assim, 
de potência corrigido. S= 20.000 + 10.000 VA 
Solução e 
a) Admite-se que todos os fasores de tensão e corrente neste 20.000 + 000 „м, 
problema representem valores eficazes. Observe, pelo eo O 


diagrama do circuito na Figura 10.14, que 1, = 1, + 1. A 
potência complexa total absorvida pelas duas cargas é 


S= (250; кыл — ж, 
SON, +L RJR 


25001; + 250 Taw 
=+. w ъ 
2A 
oso poa = iavar 
É "е, эке 
ves [tdi [> © 
ڪڪ‎ рш Figura 10.15 А a) nulo de potências para а carga 1. (b) 


Triângulo de potências para а carga 2. (c) Soma dos triângulos. 
Figura 10.14 А Cito para о Bemplo 105. de potências. 
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Portanto, 
= 80 – 40 = 8944 /-2657° А. 
Assim, о fator de potência da carga combinada é 
fp = cos(0 + 26,57") = 0,3944 atrasado. 
O fator de potência das duas cargas em paralelo é atra- 
sado porque a potência reativa líquida é positiva. 
b) А potência aparente que deve ser fornecida para essas 
cargas é 
|8| = [20 + j10| = 22,36 kVA. 
A amplitude da corrente que fornece essa potência 
aparente é 
у= [80 = ню] =89,44 A. 
А potência média dissipada па linha, que resulta da 
passagem da corrente pela resistência da linha, é 
Ры, = [PR = (8944005) = 400 W 
Observe que a fonte fornece 20,000 + 400 = 20.400 W, 
ainda que as cargas necessitem de apenas 20.000 W. 
©) Como vemos pelo triângulo de potências na Figura 
10.15(c), podemos corrigir o fator de potência para 1 
se colocarmos um capacitor em paralelo com as cargas 
existentes, de modo que о capacitor forneça 10 КУАК. 


de potência reativa. O valor do capacitor é calculado da 
guinte forma: em primeiro lugar, determine a reatân- 


=-6250. 
Lembre-se de que a impedância reativa de um capacitor 


é —1/0C e = 27(60) = 37699 rad/s, se a freqüència 
da fonte for 60 Hz. Assim, 
1 
С ох 7 FRING) 7 AF. 


А adição do capacitor como terceira carga é герге 
tada em forma geométrica como a soma dos dois tri- 
ângulos de potências mostrados па Figura 10.16. 
Quando o fator de potência for 1, a potência aparente 
© a potência média serão as mesmas, como pode-se 
ver pelo triângulo de potências na Figura 10.16(c). 
Portanto, uma vez corrigido o fator de potência, а po- 
tência aparente é 


|S| = P= 20KVA 
A amplitude da corrente que fornece essa potência 
aparente é 

20.000 


М = 50 
Portanto, a potência média dissipada na linha é redu- 
zida para 
Pua, = [PR = (80)(0,05) = 320 W 
“Agora, a potência fornecida é 20.000 + 320 = 20.320 W. 


Observe que а adição do capacitor reduziu as perdas na li- 
nha de 400 W para 320 W 


= ВА. 


2236 KVA 
IOKVAR + |-10KVAR 
DW 
(a) 
2 20KW 
(9 


Figura 10.16 A (a) Soma dos triângulos de potências para as cargas 1 
е2. (b) Triângulo de potências para um capacitor de 424,4 uF a 60 
Hz. (c) Soma dos triângulos de potências em (a) е (b). 


a) Calcule a potência média e reativa total fornecida a 
cada impedância no circuito da Figura 10.17. 

b) Calcule a potência média e a potência reativa associa- 
das a cada fonte no circuito. 

©) Verifique se a potência média fornecida é igual à po- 
tência média absorvida e se a potência reativa forneci- 
da é igual à potência reativa absorvida. 

Solução 

а) A potência complexa fornecida à impedância de (1 + 
mae i 

АШ 


- 308 = 1040-26 + j52) 


Pi + jQ, 


EGERA Equilíbrio da potência fornecida com a potência absorvida em um circuito ca 


v= soat v 
м 08- jov 


1= (26 jSDA 


мСозелыју retas балта 
Vy = (150 jI30)V = (24 jS) A Exemplo 10.7, 


com a solução. 
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- je 380+ j6.760) 


= 1.690 + j3.380 VA. 


Assim, essa impedância está absorvendo uma potência 
média de 1.690 W e uma potência reativa de 3.380 VAR. 
A potência complexa fornecida à impedância de (12 
-jio né 


seiv pardos 
- ут + j104)(-2 — j6) 


= 240 — j320 VA. 


Portanto, a impedância no ramo vertical está absor- 
vendo 240 W e fornecendo 320 VAR. А potência com- 
plexa fornecida à impedância de (1 + 3) © é 


1 Р 
5) = у = Ру + jO, 


= 1% — J130)(-24 + дв) 


= 1.970 + JS910 VA. 
Essa impedância está absorvendo 1.970 W е 5910 VAR. 

b) А potência complexa associada à fonte de tensão inde- 
pendente é 


1 
5, = Vii = Pr + у 


3050-26 + 182) 


= 1.950 — j3.900 VA. 


Observe que a fonte de tensão independente está ab- 
sorvendo uma potência média de 1.950 W e fornecen- 
do 3.900 VAR. A potência complexa associada à fonte 
de tensão controlada por corrente é 


Р, + jQ, 


1 
5, = ONE 
= 16 78+ j234)(-24 + 58) 


= –5,850 — j5070 VA. 
Tanto а potência média como a potência reativa estão 
sendo fornecidas pela fonte dependente. 

¢) A potência total absorvida pelas impedâncias passivas 
e pela fonte de tensão independente é 

+P, + P, + P,=5.850 W. 


Дн 
A fonte de tensão dependente é o único elemento de 
circuito que está fornecendo potência média. Assim, 
Р.а, = 5.850 W. 
A potência reativa está sendo absorvida pelos dois ra- 
mos horizontais. Assim, 
Quests = Q + Q; = 9290 VAR, 
A potência reativa está sendo fornecida pela fonte de 


tensão independente, pelo capacitor no ramo vertical 
e pela fonte de tensão dependente, Assim, 


Que = 9.290 VAR. 


um circuito 


10.4 Um capacitor de reatância capacitiva de —52 O é ligado 
ет paralelo com a carga do circuito da figura. Calcule: 
а) osvalores eficazes dos fasores У, e hz 
b) a potência média e a potência reativa absorvi- 

das pela impedância de carga de (39 + j26) О; 
<) a potência média e a potência reativa absorvi- 
das pela impedância de linha de (1 + j4) O: 
d) a potência média e a potência reativa forneci- 
das pela fonte е 
e) a potência reativa fornecida pelo capacitor em 
paralelo com a carga. 


Resposta: (а) 252,20 / —4.54° V (ef). 
538 /—3823° А (ef); 
(b) 1.129,09 W; 752,73 VAR: 
(€) 23,52 W; 94,09 VAR; 


vw PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 1 — Entender conceitos de potência ca, as relações entre elas е como calcular essas potências em 


(d) 1.152,62 W; —376,36 VAR: 
(e) 1.223,18 VAR. 


юла 
wa 
"УКЕ у 
JN ' 
е двп 
EE 


10.5 A tensão eficaz nos terminais de uma cargaé 250 V. А 
carga estáabsorvendo uma potência média de 40 KW 
e fornecendo uma potência reativa de 30 KVAR. De- 
termine dois modelos de impedância equivalente да 
carga e os valores respectivos de seus parâmetros. 
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Resposta: 1 © em série com 0,75 Q de reatância capaci- 
tiva; 1,5625 0 em paralelo com 2,083 0 de 
reatância capacitiva. 

10.6 Determine a tensão fasorial V (ef) no circuito 
mostrado se as cargas L, е L, estiverem absorven- 
do 15 kVA com um fp atrasado de 0,6 ¢ 6 kVA 
com um fp adiantado de 0,8, respectivamente. Ex- 
presse V, em forma polar. 


ла 


С 


Resposta: 251,64 /15.91º V. 


9) жюлгу (en) (11 A 


NOTA: Tente resolver também os problemas 10.17, 10.21 e 10.22, apresentados no final deste capítulo 


10.6 Máxima transferência 
de potência 


Lembre-se de que, no Capítulo 4, afirmamos que cer- 
tos sistemas — por exemplo, os que transmitem informa- 
ções por meio de sinais elétricos — operam na perspectiva. 
de se poder transferir uma quantidade máxima de potência. 
Ча fonte para a carga. Agora, estudaremos а máxima trans- 
ferência de potência no contexto de uma rede em regime 
permanente senoidal, começando com a Figura 10.18. De- 
vemos determinar a impedância de carga Z, que possibilita 
o fornecimento de máxima potência média aos terminais a 
eb. Qualquer rede linear pode ser vista a partir dos termi- 
nais da carga сото um circuito equivalente de Thévenin. 
Assim, torna-se necessário apenas determinar o valor de Z, 
que resulta em máxima potência média a ser fornecida a Zu 
no circuito da Figura 10.19. 

Para a máxima transferência de potência média, Z, deve 
ser igual ao conjugado da impedância de Thévenin; isto ё, 


A= созу 
(Condição para máxima transferência de potência média) 


Redelincar ge 

generalizada 

Tuncionando Z, 

em regime 3 
permanente 

senoidal pe 


Figura 10.18 А Circuito usado para a análise da máxima transferência de 
potência. 


Figura 10.19 A Circuito da Figura 10.18, com a rede substituida por seu 
equivalente de Thévenin. 


Deduzimos a Equação 10.38 pela simples aplicação do 
cálculo elementar. Começamos expressando Zn, е Z, em 
forma retangular: 

Zn =R + (1039) 
де Xu (1040) 

Em ambas as equações 10.39 ¢ 10.40, o termo da reatân- 
cia tem o sinal positivo para indutância e negativo para сар: 
citância. Como estamos fazendo um cálculo de potência mé- 
dia, admitimos que a amplitude da tensão de Thévenin seja 
expressa em termos de seu valor eficaz. Além disso, usamos 
а tensão de Thévenin como fasor de referência, Então, pela 
Figura 10.19, o valor eficaz da corrente de carga 1 é 

ia 
(Rm + RO) + j(Xm + Xu 
A potência média fornecida à carga é 
P= ША (1042) 
Substituindo a Equação 10.41 na Equação 1042, temos 
z Гуз, ; 
(Rn + RIF + (Хуу + Ху)? 

Quando trabalhar com a Equação 1043, lembre-se 
sempre de que Vn Rn, е Xp, ão quantidades fixas, ao passo 
que R, e X, são variáveis independentes. Portanto, para ma- 
ximizar P, devemos determinar os valores de R, e X, para os 
quais ӘР/ӘА, e ӘР/ӘХ, são iguais a zero. Pela Equação 1043, 


1 = Goy 


(10.43) 


aP NORMA) пош) 
эх, MRL + Къ + (Xu + Ха 
ӘР PIA + Къ) + (Xi + Xn)? = 2RR + Къ) 


эк [Ru + Къ? + (Х + Xn 
по) 

Pela Equação 10.44, РӘХ, é zero quando 
X= Xn. (10.46) 

Pela Equação 10.45, ӘР/ӘВ, é zero quando 
в = МЕ + (Xu + Xm) (10.47) 
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Observe que, quando combinamosa Equação 10.46 com a 
Equação 1047, ambas as derivadas são zero quando Z, = Z zn- 


Máxima potência média absorvida 


А máxima potência média que pode ser fornecida a Z, 
quando ela é igualada ao conjugado de Zy, é calculada facil- 
mente pelo circuito da Figura 10.19, Quando Z, = Zîn, O 
valor eficaz da corrente de carga é Vn/2R, e a máxima po- 
tência média fornecida à carga é 
ТМРА, 
ARE 
Sea tensão de Thévenin for expressa em termos de sua 
amplitude máxima, em vez de sua amplitude eficaz, a Equa- 
ção 10.48 torna-se 


Pr = (1048) 


(1049) 


Máxima transferência de potência quando 
existem limitações para o valor de Z 


А máxima potência média só pode ser fornecida a Z, 
se esta puder ser igualada ao conjugado de Zn, Há situa- 


ões em que isso não é possível. Em primeiro lugar, А, e X, 
podem estar restritas a uma faixa limitada de valores. Nessa 
situação, a condição ótima para R, е X, é ajustar o valor de 
X, o mais próximo possível de —Xr, e, então, ajustar o valor 
de Romais próximo possívelde VRE +(X, + Xn) 
(veja o Exemplo 10.9). 

Um segundo tipo de restrição ocorre quando o módulo de 
Z, pode variar, mas seu ângulo de fase não pode. Sob essa restri- 
ção, a maior quantidade de potência é transferida à carga quan- 
do o módulo de Z, é igualado ao módulo de Z, isto é quando 


l= Zal 


Deixamos ao leitor a demonstração da Equação 10.50 
no Problema 10.40, apresentado no final deste capítulo, 

Para redes puramente resistivas, a máxima transferên- 
cia de potência ocorre quando a resistência de carga é igual 
а resistência de Thévenin. Observe que deduzimos esse re- 
sultado quando apresentamos a máxima transferência de 
potência pela primeira vez no Capitulo 4. 

Os exemplos 108-1011 ilustram о problema de se 
obter máxima transferência de potência nas situações que 
acabamos de discutir. 


(10,50) 


ПЕШЕП] Determinação da máxima transferência de potência quando a impedância da 


carga pode variar livremente 


а) Para o circuito mostrado na Figura 10.20, determine a 
impedância Z, para a máxima transferência de potên- 
cia média a essa impedância. 

b) Qual éa máxima transferência de potência média para 
a impedância de carga determinada em (a)? 


Solução 

a) Começamos determinando o equivalente de Thévenin 
visto а partir dos terminais a, b. Após duas transfor- 
mações de fonte envolvendo a fonte de 20 V, o resistor 
4е5 Пе o resistor de 20 N, simplificamos o circuito da 
Figura 10.20 para o da Figura 10.21. Então, 


6 70º 


av OO 
= 19,2 /-53,13º = 11,52 — j1536 V. 


Determinamos a impedância de Thévenin eliminando 

a fonte independente e calculando a impedância vista 
a partir dos terminais a e b. Assim, 

zp = CDG + 0) 

m= q+p-jo 

Para a máxima transferência de potência média, a im- 

pedância da carga deve ser o conjugado de Zy, e, então, 
Ж = 576 + j1,68 Q. 

b) Calculamos а máxima potência média fornecida а Z, 

por meio do circuito da Figura 10.22, no qual substituí- 


=576-j168 N. 


mos а rede original por seu equivalente de Thévenin. 
Pela Figura 1022, о valor eficaz da corrente de carga 1 é 


1, у 1,1785 А. 
ы. мы ` 
A potência média fornecida à carga é 
P=12(5769)=8W 
ю по _,; 
ЕТ 
mng -jen Z 
“О ТАЕ 
. йо para o 
b Бепро 104, 
ра 
да а Figura 1021 4 
Simplificação da 
wee во: Vin Figura 1020 por 
“С = ЕУ 
b transformações 
de fonte. 
raa 
за А 
фа = Foun 10.22 4 
= Grito da брза 
کد‎ A 
Т subida por 
se equivalente 
1 тети. 
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ШАПАЙ Determinação da máxima transferência de potência quando há limitações à 


а) Para o circuito mostrado na Figura 10.23, qual éo valor 
de Z, que possibilita a máxima transferência de potência. 
médiaa 2.2 Qual é a máxima potência em miliwatts? 

b) Admita que a resistência da carga possa variar entre O 
€ 4.000 0 e que a reatância capacitiva da carga possa 
variar entre 0 е —2.000 0. Quais são os ajustes de R, е 
X, que transferem a maior potência média à carga? 
Qual é a máxima potência média que pode ser trans- 
ferida, dadas essas restrições? 


Solução 


а) Se não houver restrições a А, е X, a impedância de 
carga será igualada ao conjugado da impedância de 
Thévenin. Portanto, fazemos. 


R, = 3.000 Qe X, = 40000 
ou 

Z, = 3.000 — оооп 
Como a tensão da fonte é dada em termos de seu valor 
eficaz, a potência média fornecida a Z, é 


= 833 mW. 


b) Como a variação dos valores de R, е X, élimitada, primei- 
ro ajustamos X, о mais próximo possível de —4.000 0: 
assim, X, = —2.000 N. Em seguida, ajustamos А, o mais 


próximo possível de VR, + (Х + Xn? - 


variação de impedância da carga 


Assim, 
Agora, como R, pode variar de 0 a 4.000 0, podemos 
ajustá-la рага 3.605,55 0. Portanto, a impedância de 
carga é ajustada para o valor de 

Z, = 3605,55 — 2.000 0 
Сот Z, ajustada para esse valor, o valor da corrente de 
carga é 


aD وو‎ PENA 
de = 3555+ 000 ~ MS 1685 mA. 
A potência média fornecida à carga é 


P= (1,4489 x 10°(3.,605,55) = 7,57 mW 


Essa quantidade é a maior potência que podemos for- 
necer à carga, dadas as restrições aos valores de R, ¢ 
Xu- Observe que essa potência é menor do que a po- 
tència que pode ser fornecida se não houver restrições; 
ет (a) constatamos que podemos fornecer 8,33 mW, 


Ri = V3.000*+ (—2,000+ 4.000)? = 3,605,550. 


30000 140000 y 


10/0 ا‎ 
MINS xe 


© 831 


b 
Figura 10.23 А Circuito para os exemplos 10.9 ¢ 10.10. 


Uma impedância de carga com um ângulo de fase 
constante de —36,87° está ligada aos terminais de carga a 
€b no circuito da Figura 10.23. O módulo de Z, é variado 
até que a potência média fornecida seja a maior possivel, 
sob a restrição dada. 

a) Determine Z, em forma retangular. 
b) Calcule a potência média fornecida a Z,- 


Solução 
а) Pela Equação 10.50, sabemos que o módulo de Z, deve 
ser igual ao módulo de Zy, Portanto, 
Zl = [Zal = [3.000 + j4.000] = 5.000 0 


Agora, como sabemos que о ângulo de fase de Z, é 
—3687º, temos 


[LEI CRI) Determinação da máxima transferência de potência quando há limitação à 
variação do ângulo da impedância 


Zu = 5.000/-3687º = 4000 — j3.0000. 
b) Igualando Z, a 4.000 — 3.000 0, a corrente de carga é 


10 а 
W= 7000+ 10%” 14142 /=8,13° mA, 


ea potência média fornecida à carga é 
P= (1,4142 х 1054.000) = 8 mW 


Essa quantidade é a maior potência que pode ser for- 
necida por este circuito à impedância de carga, cujo 
ângulo permanece constante em —36,87º. Mais uma 
vez, essa quantidade é menor do que a máxima potên- 
cia que pode ser fornecida se não houver nenhuma 
restrição à variação de Z,. 
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v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


10.7 А corrente da fonte no circuito mostrado é 3 cos 

50004. 

a) Qual é a impedância que deve ser ligada aos 
terminais a,b para máxima transferência de po- 
tência média? 

b) Qual é a potência média transferida à impe- 
dância em (a)? 

©) Suponha que a carga seja exclusivamente resis- 
tiva. Qual é o valor do resistor que, ligado aos 
terminais a,b, promoverá a máxima transferên- 
cia de potência média? 

d) Qual é a potência média transferida ao resistor 
em (с)? 


Objetivo 2 — Entender а condição para máxima potência ativa fornecida a uma carga em um circuito ca 


36mH 


hl 200 SpF 


Resposta: (a) 20 — j10 0; 
() 18W; 
(e) 22,360; 
(4) 17,00 W. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 10.41, 10.49 ¢ 10.50, apresentados no final deste capitulo. 


transformador ideal 


O resistor variável no circuito da Figura 10.24 é ajusta- 
do até que a máxima potência média seja fornecida a R, 
a) Qual é o valor de А, em ohms? 
b) Qual ёа máxima potência média (em watts) fornecida 
aR? 


Solução 

a) Em primeiro lugar, determinamos o equivalente de 
Thévenin visto a partir dos terminais de R,. O circuito 
para determinar a tensão de circuito aberto é mostra- 
do па Figura 10.25. As variáveis У, V» 1, e 1, foram 
adicionadas para facilitar a análise. 
Primeiro, observamos que o transformador ideal im- 
põe as seguintes restrições às variáveis У, Va, 1, e t 


1 
-3b 


O valor de circuito aberto de 1, é zero, então, 1, é zero. 
Segue-se que 


Vi = 840 /0° V, 


[ ШШЕ  Оеїегтїпасао da máxima transferência de potência em um circuito com um 


840 /0° = SOL, — 20 + Vi, 


0=201, = 201, + Vs. 


Quando essas duas equações são combinadas com 
as equações de restrição, obtemos 


840 70º = -40h + У. 


M 
= 25h + ~ 
0= 25h + 7 


Resolvendo esse sistema de equações, temos 
1 
Portanto, a resistência de Thévenin é 


=210 
Rn = = 350. 


6A. 


A máxima potência será fornecida a R, quando R, 
for iguala 35 0. 


de У, portanto, 


rando 1, e I, correntes de malha, as duas equações 
de malha são 


V = 210 уу. 90 ма ¢ 

“| 41 

Pela Figura 1025, observamos que Va é o negativo | | 

үзле . e: 
ч R, 
Vn = -210 20° V. Aven AR 
юа 
O circuito mostrado па Figura 10.26 é usado para 

determinar a corrente de curto-circuito. Conside- Р 
b 


Figura 10.24 А Circuito pra o Бепріо 10.11. 
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b) A máxima potência fornecida a R, é determinada mais 
facilmente usando-se o equivalente de Thévenin. Pelo 
circuito da Figura 10.27, temos 


>20} 
[2 2" = 35W. 
ma ( 70] (85) = 315 
өп — | 
Ye] 4:1 3° 
1 Figura 10.26 А Circuito usado pra calcular a comente de curto-circuito, 
~ b: sa ¢ 
SAE ма 
1 


Figura 10.27 А Equivalente de Thévenin com a caga ajustada para máxima 
Figura 10.25 А Circuito usado para determinar a tensão de Thévenin, transferência de potência. 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 3 — Saber calcular todas as formas de potência em circuitos ca com transformadores lineares e com 
transformadores ideais 


10.8 Determine a potência média fornecida ao resistor de 
1000 по circuito mostrado, se г, = 660 cos 50001 V- 


ма 10, н А А 
s 
(©) mio j20mH gion 
Resposta: (а) 50 W; 
= (492 
(€) 99,2 W, 50 + 4929923. 
Resposta: 612,5 W. 
10.10 Resolva o Exemplo 10.11 seo ponto de polaridade 
10.9 a) Determine a potência média fornecida ао resis- no enrolamento ligado ao terminal a estiver na 
tor de 400 N no circuito mostrado, se г, = 248 parte superior, 
cos 10.000¢ V. Resposta: (а) 15 0; (b)735 W. 
b) Determine? Potência média fornecidaaoresis- 10,33 Resolva o Exemplo 10.11 se a fonte de tensão for 
©) Determine a potência fornecida pela fonte de ten- аа ны шышы 
são ideal. Verifique seu resultado mostrando que Dal RHE: 


a potência absorvida é igual û potência fornecida. Resposta: (a) 14600: (b) 584 W. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 10.44, 10.45, 10.58 ¢ 10.59, apresentados по final deste capitula. 


Perspectiva prática 


Eletrodomésticos de aquecimento 

Secadores de cabelo portáteis contém um elemento de аг quente, criado em tomo do resistor, para a parte frontal da 
aquecimento que é apenas um resistor aquecido pela comen- unidade. Isso ё mostrado esquematicamente па Figura 10.28. 
te senoidal que passa por ele e uma ventoinha que impele o O tubo do aquecedor nessa figura é um resistor feito de fio de 
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nicromo enrolado. Nicromo é uma liga de ferro, cromo e níquel. 
Duas propriedades о tomam ideal para о usa em aquecedores. 
Em primeiro lugar, possui uma resistência maior do que а maio- 
fia dos outros metais e, assim, precisa-se de uma quantidade 
menor de material para se conseguir a resistência desejada. Em 
segundo lugar, diferentemente de muitos outros metais, o ni- 
ото não se oxida quando aquecido ао rubro na presença de ar. 
Por isso, o elemento do aquecedor dura por um longo tempo. 

Um diagrama do circuito para o secador de cabelo ё mos- Наша 10.29 А ората do байо para os controles do secador de cabelo. 
trado na Figura 10.29, Essa é apenas uma parte do circuito do 
secador usada para controlar a temperatura. O resto do circuito a REE 
fornece potência ао motor da ventoinha e não nos interessa + 
aqui. O fio enrolado que constitui o elemento do aquecedor pos- 
sui uma derivação que o divide em duas partes. Modelamos essa . e. GR GR 
situação na Figura 10.29, com dois resistores em série, R, € R. Û5 
controles para ligar e selecionar a temperatura usam uma chave 
de quatro posições, na qual dois pares de terminais entrarão em 
curto-circuito simultaneamente por meio de um par de baras 
metálicas deslizantes. A posição da chave determina quais pares 
de terminais entram em curto-circuito. Como as barras de metal 
estão separadas por um isolados, não há contato elétrico entre ngm 
os pares de terminais que entram em curto-circuito. — 

O circuito da Figura 10.29 contém um fusivel, que é um 0 
dispositivo de proteção que normalmente age como um curto- 
circuito, No entanto, se а temperatura nas proximidades do (ea cas MURS a aj бе т 
aquecedor tomar-se perigosamente alta, o fusível toma-se um 
circuito aberto e interrompe о fluxo de corente, reduzindo o 
risco de fogo ou ferimento. O fusível proporciona uma proteção 
caso o motor falhe ou a ventoinha fique bloqueada. Embora o 
projeto do sistema de proteção não faça parte deste exemplo, 
é importante destacar que a análise da segurança é uma parte 
essencial do trabalho do engenheiro eletricista. 

Agora que já modelamos os controles do secador de cabe- 
lo, vamos determinar os valores dos componentes de circuito 
que estão presentes para os três ajustes da chave. Para começar, 
desenhamos novamente о cicuito da Figura 10.29 na Figura . 
10.30(a) para representar о ajuste da chave para temperatura 
BAIXA. Os condutores em aberto foram eliminados por questão RS 
de clareza. Um circuito equivalente simplificado é mostrado na 
Figura 10.30(b). Um par de figuras semelhantes é mostrado para Нама 1031 А (a) Co dı Figura 1029 redesenhado ри o ajuste de 
os ajustes de temperatura MÉDIA (Figura 10.31) е ALTA (Figura temperatura MÉDIA. (b) Guto equivalente simplificado pan (a). 
10.32). Observe, por essas figuras, que no ajuste de temperatura 
ВАША, а fonte de tensão vê оз resistores , е Р, em série; по 
ajuste de temperatura MÉDIA, a fonte de tensão vê apenas o 
resistor R; e, no ajuste de temperatura ALTA, a fonte de tensão 
vê os resistores em paralelo. 


“Tubo do aquecedor 


«а {сс { 


Ar quente 


DESLIGADO B M A 


DESLIGADO B M A 
(a) 


7 


Figura 1032 А (a) Cato da Ваша 1029 redesenhado para о ajiste de 
temperatura ALA. (b) Circuito equivalente simplificado para (a). 


NOTA: Avalie o que entendeu dessa “Perspectiva prática” tentando resolver os problemas 10.66-10.68, apresentados по final deste capitulo. 
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Resumo 


+ Potência instantânea é o produto entre a tensão ¢ a corren- 
te instantâneas, ou р = 01.0 sinal positivo é usado quan- 
do o sentido de referência para a corrente for da tensão 
positiva para a negativa. À freqüència da potência instan- 
tinea é duas vezes a frequência da tensão (ou corrente). 
Potência média é o valor médio da potência instantânea. 
durante um período, É a potência convertida da forma 
elétrica para formas não-elétricas e vice-versa. Essa con- 
versão é a razão por que a potência média também é de- 
nominada potência ativa. Pela convenção passiva, a po- 
tência média é expressa como 


Р 


1 
019040, = 0) 


= Vala cos(0, — 8) 


Potência reativa é a potência elétrica trocada entre о cam- 
po magnético de um indutor е a fonte que о alimenta ou 
entre o campo elétrico de um capacitor ¢ a fonte que o 
alimenta. А potência reativa nunca é convertida em po- 
tència não-elétrica. Pela convenção passiva, a potência 
reativa é expressa como 


O = „зец, - 0) 


= Valu sen(0, — 0) 


Ambas, potència média e potência reativa, podem ser ex- 
pressas em termos de corrente e tensão de pico (Vus 1.) 
ou eficaz (У, Lu). Valores eficazes são amplamente usa- 
dos em aplicações residenciais ¢ industriais. Valor eficaz 
e valor rms são termos intercambiáveis para a mesma 
grandeza. 


Problemas 


+ O fator de potência é o co-seno do ângulo de fase entre a 
tensão e а corrente: 
fp = cos(0, — 0) 
Оз termos atrasado e adiantado adicionados à descrição 
do fator de potência indicam se а corrente está atrasada 
ou adiantada em relação à tensão e, portanto, se a carga é 
indutiva ou capacitiva. 
+ O fator reativo é o seno do ângulo de fase entre a tensão € 
acorrente: 
fr=sen(0, — 0) 
+ Potência complexa é a soma das potências média e reativa 
multiplicada por j, ou 


Potência aparente é o módulo da potência complexa: 

|8] = УР + GF. 

+ O watt é usado como a unidade para a potência instantã- 
nea е para а potência ativa. O var (volt-ampêre reativo, 
ou VAR) é usado como unidade para a potência reativa. 
O volt-ampêre (VA) é usado como unidade para as potên- 
cias complexa e aparente. 

+ A máxima transferência de potência ocorre em circuitos 

que funcionam em regime permanente senoidal quando a 

impedância de carga é o conjugado da impedância de Thé- 

venin vista a partir dos terminais da impedância de carga. 


Seções 10.1-10.2 
10.1 Mostre que o máximo valor da potência instantânea 
dada pela Equação 10.9ё Р + УР? + 0? equeo 
valor mînimo é Р — VP? + QF. 
Os seguintes conjuntos de valores para ve i referem- 
se ao circuito da Figura 10.1. Calcule Ре Q para cada 
conjunto de valores e determine se o circuito no in- 
terior da caixa está absorvendo ou fornecendo (1) 
potência média e (2) potência reativa. 
a) v= 340 cos(a + 60°) V, 
0 соз(в + 15°) А, 
b) v=75cos(ox — 15°) V, 

i= 16 cos(ut + 60°) A, 
c) v=625 cos(at + 40º) V, 
sen(at + 240º) А, 


102 


80 зеп(ах + 220°) V, 
10 cos(a + 20°) А. 


а) Um estudante universitário está preparando café 
enquanto ouve um jogo de seu time no rádio, Ао 
mesmo tempo, seu colega de quarto está assistin- 
do à TV. Todos esses eletrodomésticos são ali- 
mentados por um ramo de circuito de 120 V, 
protegido por um disjuntor de 20 A. Se o colega 
de quarto ligar um aquecedor portátil o disjuntor 
será acionado? 

b) O colega de quarto poderá usar o aquecedor se a 
cafeteira estiver desligada? 

Determine a potência média fornecida pela fonte 

de corrente ideal no circuito da Figura P10.4 se 

i, = 30 cos 25.000: тА. 


103" 


104 
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Figura P10.4 
sa 


Q Fee 


Оатр op no circuito da Figura P10.5 é ideal. Calcu- 
le a potència média fornecida ao resistor de 1 КО 
quando к, = 4 cos 5.0001 V. 


нн 


Figura Р10.5 


SOnF 


+ 


Determine a potência média dissipada no resistor de 
20 N no circuito da Figura P10.6 зе, = 15 cos 10.000 A. 


Figura P10.6 
104; 


юп 


A impedância da carga da Figura P10.7 absorve 40 KW 

е 30KVAR. А fonte de tensão senoidal fornece 50 kW. 

a) Determine os valores da reatância capacitiva da 
linha que satisfarão essas restrições. 


109 


10.10 


a) Qual é o valor de pico da potência instantânea 
fornecida pela fonte? 

b) Qual é o valor de pico da potência instantânea 
absorvida pela fonte? 

¢) Qual éa potência média fornecida à carga? 

9) Qual é a potência reativa fornecida à carga? 

©) А carga absorve ou fornece energia reativa? 

£) Qual ёо fator de potência da carga? 

8) Qual éo fator reativo da carga? 

a) Calculea potência ativa са potência reativa associ 
das a cada elemento do circuito da Figura P9.56, 

b) Verifique se a potência média gerada é igual à 
potência média absorvida. 

e) Verifique se a potência reativa gerada ё igual à 
potência reativa absorvida. 

Repita о Problema 10.9 para о circuito da Figura 

P9.57. 


Seção 10.3 


шл 


1012 


Uma tensão cc igual a У, V é aplicada a um resistor 
Че RQ. Uma tensão senoidal igual а ty У também é 
aplicada a um resistor de R N. Mostre que a tensão 
ce fornecerá a mesma energia em T segundos (onde 

T é о periodo da tensão senoidal) que а tensão se- 

noidal, desde que У, seja igual ao valor eficaz de u, 

(Sugestão: Iguale as duas expressões para a energia 

fornecida ao resistor) 

а) Um computador pessoal com monitor e teclado ab- 
sorve 60 W em 110 V (ef). Calcule o valor eficaz da 
corrente conduzida por seu cabo de alimentação. 

b) А potência nominal de uma impressora а laser é 
80 W a 110 V (ef). Se essa impressora for ligada à 
mesma tomada do computador do item (a), qual será 
o valor eficaz da corrente fornecida pela tomada? 


10.13* a) Determine o valor eficaz da tensão periódica da 


Figura P10.13. 

b) Se essa tensão for aplicada aos terminais de um 
resistor de 12 0, qual será a potência média dis- 
sipada pelo resistor? 


b) Para cada valor da reatância da linha determina- Figura P10.13 
da em (a), mostre que a energia reativa fornecida 
é igual à absorvid: ۷) 
Figura P10.7 mb — 
А -xa + 
1 юй “> i 
т =, 
25000 | р | ае 
Ме (o) 1 Е Г 
) ! D do هه‎ Woo гб 
+ t ү 
Fonte с ава Салва 


Uma carga consistindo de um resistor de 1.350 Q 
em paralelo com um indutor de 405 m está liga- 
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10.14 Determine о valor eficaz da corrente periódica da ©) Verifique о equilíbrio entre a potência média 
Figura P10.14. fornecida e a absorvida. 
9) Verifique o equilibrio entre as potências reativas 
mami ars о. 
Figura P10.18 
sa юп 
01020 WM 47 50 ту Ye EN жы 


10.15 A corrente periódica da Figura P10.14 dissipa uma 
potência média de 24 kW em um resistor. Qualéo 1019 a) Determine У, (ef) e 8 para o circuito da Figura 


valor do resistor? P10.19 se а carga absorver 250 VA, com um fator 
HERRE b) аа реб de cada solução 
10.16 Determine a potência. média, a potência reativa e a obtida em (а). 

соору кшш quo 

Figura P10.16 A pa 


4k 
240ê V (е) vue Rare 
А юн 7 ت ڪڪ‎ 
1020 Duascargas de660 V (ef) estão ligadas em paralelo. Am- 
Carga 


bas absorvem uma potência média total de 52.800 W, 
“com um fator de potência adiantado de 0,8. Uma das 


10,17* a) Determine a potência média, a potência reativa ¢ a cargas absorve 40 КУА, com um fator de potência atrasa- 
= potência aparente fornecidas pela fonte de tensão do de 096. Qual é o fator de potência da outra carga? 
no circuito da Figura Р10.17 зе 2, = 50 cos ПОМ У. 1021* As três cargas do circuito da Figura P10.21 podem 
b) Verifique sua resposta em (a) mostrando que ser descritas da seguinte forma: a carga 1 é um resis- 
Pas = EP, tor de 12 N em série сот um indutor de 15 mH; a 
саке й carga 2 é um capacitor de 16 мЁ em série com um 
¢) Verifique sua resposta em (a) mostrando que as چ‎ sea 3 4 im reitor de 400 
Quem = 0л. “em série com a combinação em paralelo de um in- 
dutor de 20 Н e um capacitor de 5 pF. A freqüència 
Pipa PA da fonte de tensão é 60 Hz. 


a) Determine o fator de potência e o fator reativo de 
cada carga. 
b) Determine o fator de potência e o fator reativo da 


sa 
ТЯ 
pl ын carga composta vista pela fonte de tensão. 
Figura P10.21 
С 150 
“ чә [Carga] (Cargas) 


10.18 А tensão V, do circuito no domínio da freqüència da 
Figura PIO.18 é 340 70" V (е). = 

a) Determine a potência média e a potência reativa 1022" Três cargas estão ligadas em paralelo a uma linha de 

2.400 V (ef), como mostra a Figura P10.22. A carga 1 


para а fonte de tensão. absorve 18 KW e24kVAR. A 
carga 2 absorve 60 kVA, 
b) A fonte de tensão está absorvendo ou fornecen- com am (р асабо de E А caga 3 юс 


do potência média? 18 kW, com um fator de potência igual à unidade. 

¢) А fonte de tensão está absorvendo ou fornecen- аа рона ранне АВ 
do potência reativa? cargas em paralelo. 

4) Determine a potência média e a potência reativa b) Determine o fator de potência da carga equiva- 


associadas à impedância de cada ramo no circuito. lente, vista dos terminais de entrada da linha. 
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1023 


1024 


1025 


Figura P10.22 Figura P10.25 
н 1 Т ооа олп 

zven [1 2 3 тт 
Ё у xvi] [e 


As três cargas no Problema 10.22 são alimentadas 

por uma linha que tem uma impedância em série de 

0,2 + 6), como mostra a Figura P10.23. 

а) Calcule o valor eficaz da tensão (У) na extremi- 
dade da linha ligada à fonte. 

b) Calcule a potência média e a potência reativa as- 
sociadas à impedância de linha. 

€) Calcule a potência média ¢ a potência reativa na 
extremidade da linha ligada à carga. 

d) Calcule a eficiência (7) da linha se a eficiência 
for definida como 


N= (Par Pom) % 100 
Figura P10.23 

020 леа 
v ы] EA Ee 


As três cargas em paralelo no circuito da Figura 
P10.24 podem ser descritas da seguinte forma: a carga. 
1 está absorvendo uma potência média de 24 KW e 
18KVAR de potência reativa; a carga 2 está absorven- 
do uma potência média de 48 kW e gerando 30 КУАК. 
de potência reativa; a carga 3 consiste em um resistor 
Че 60 0 em paralelo com uma reatância indutiva de 
480 0. Determine o valor eficaz do módulo de V, е 
seu ângulo de fase se V, = 2.400 /0° V(ef). 


Figura P10.24 
jon 


As duas cargas mostradas na Figura P10.25 podem 

ser descritas da seguinte forma: a carga 1 absorve 

uma potência média de 24,96 KW e uma potência 

reativa de 47,04 KVAR: a carga 2 tem um 

cia de = jS Q.A tensão nos terminais das cargas é 

480VZ cos 12071 V. 

a) Determine o valor eficaz da tensão da fonte. 

b) De quantos microssegundos é a diferença de fase 
entre a tensão da carga ¢ a tensão da fonte? 

€) A tensão da carga está adiantada ou atrasada em 
relação à tensão da fonte? 


10.26 


1027 


1028 


ота јола 


As três cargas no circuito da Figura P10.26 são 

5, = 5 +2 КУА, 5, = 375 + 1,5 KVA е S, = 8 + jO КУА. 

a) Calcule a potência complexa associada а cada 
fonte de tensão, У, € Vas. 

b) Verifique se o total das potências ativa ¢ reativa 
fornecido pela fonte é igual ao total das potên- 
cias ativa e reativa absorvido pela rede, 


Figura P10.26 
ogsa 


254P V (e) 
7 S 
125 деу (en 


5 


оза 


оа 


As três cargas no circuito da Figura P10.27 são descritas 
da seguinte forma: a carga 1 está absorvendo 1,8 kW е 
600 VAR: а carga 2 absorve 1,5 КУА, com um fpadian- 
tado de 08; a carga 3 é um resistor de 12 £ em paralelo 
com um indutor que tem uma reatância de 48 N. 
a) Calcule a potência média ea potência reativa forneci- 
da por cada fontese Уд = У, = 120 /0º V (eN). 
b) Verifique seus cálculos demonstrando que os re- 
sultados são consistentes com os requisitos. 


E Pun = E Pa, 
EQ = E Qu 


Figura Р10.27 


Suponha que o circuito da Figura P10.27 represente 
um circuito de distribuição residencial no qual as 
impedâncias dos condutores são desprezíveis e 
Ул = Vo = 120 /0° V (ef). Аз três cargas no 
circuito são L, (uma cafeteira, uma frigideira e um 
cozinhador de ovos); L, (um secador de cabelo, uma 
lâmpada de bronzeamento artificial, um ventilador 
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1029 


1030 


1031 


е шпа máquina de lavar roupa automática) e L, (um 
aquecedor de recuperação rápida e um fogão elétri- 
со com forno). Admita que todos esses eletrodo- 
mésticos estejam em funcionamento ao mesmo 
tempo. Os condutores do circuito são protegidos 
por disjuntores de 100 A. А energia elétrica, рага 
essa residência, será interrompida? Explique. 

A queda de tensão de regime permanente ao longo 
da linha de transmissão da Figura P10.29 é excessi- 
va. Um capacitor é colocado em paralelo com a car- 
ga de 250 kVA e ajustado até que a tensão de regime 
permanente no início da linha tenha a mesma mag- 
nitude que a tensão na carga, isto é, 2.500 V (ef). А 
carga de 250 kVA está operando com um fator de 
potência atrasado де 0,96. Calcule o valor do сара- 
citor, em microfarads, se o circuito estiver operando 
em 60 Hz. Quando selecionar o capacitor, não se es- 
queça da necessidade de manter a perda de energia 
da linha em um nível razoável. 


Figura P10.29 
10 


во 


у эжоу V (ей) 


a) Determine a potência média dissipada na linha. 
na Figura P10.30. 

b) Determine а reatância capacitiva que, quando li- 
gada em paralelo com a carga, fará com que esta se 
comporte como uma carga puramente resistiva. 

¢) Qual ёа impedância equivalente da carga em (b)? 

d) Determine a potência média dissipada na linha. 
quando a reatância capacitiva está ligada à carga. 

é) Expresse a perda de potência em (d) como uma 
porcentagem da perda de potência determinada 
em (a). 


Figura P10.30 


sa 
72M 


ме оп 


Боне ава —ețe- Carga 


Um grupo de pequenos eletrodomésticos em um siste- 
ma de 60 Hz absorve 25 КУА, com um fp atrasado de 
0,96 quando funcionam em 125 У (ef). А impedância 
do cabo que alimenta os eletrodomésticos é 0,006 + 
J048 0. А tensão nos terminais da carga é 125 V (ef). 
а) Qual é a tensão eficaz na outra extremidade do cabo? 
b) Qual éa perda de potência média no cabo? 


1032 


1033 


1034 


10.35 


1036 


9) Qual éo valor do capacitor (em microfarads) a ser 
instalado nos terminais da carga para corrigir o 
fator de potência da carga para o valor unitário? 

d) Após a instalação do capacitor, qual será a tensão 
eficaz па outra extremidade do cabo se а 
tensão na carga for mantida em 125 V (ef)? 

€) Qual éa perda de potência média no cabo para o 
йет (d)? 

Uma fábrica absorve 1.800 kW, com um fator de po- 

tência atrasado de 0,6. Uma carga adicional de fator 

de potência variável deve ser instalada na fábrica. A 

nova carga absorverá 600 KW de potência ativa. O 

fator de potência da carga adicionada deve ser ajus- 

tado de modo que о fator de potência global da fi- 
brica seja de 0,96 atrasado. 

a) Especifique a potência reativa associada à carga 
adicionada. 

b) A carga adicionada absorve ou fornece potência 
reativa? 

<) Qual é о fator de potência da carga adicional? 

d) Admita que a tensão de entrada na fábrica seja 
4.800 У (ef). Qual é o valor eficaz da corrente 
que alimenta a fábrica antes da adição da carga? 

€) Qual é o valor eficaz da corrente que alimenta a 
fábrica após a adição da carga? 

Suponha que а fábrica descrita по Problema 10.32 seja 

alimentada por uma linha cuja impedância é 0,02 + 

J0,16 Q. A tensão na fábrica é mantida a 4.800 (е). 

a) Determine a perda de potência média па linha. 
antes с depois da adição da carga. 

b) Determine о valor da tensão no início da linha 
antes e depois da adição da carga. 

Considere o circuito descrito no Problema 9.76. 

а) Qual é o valor eficaz da tensão na carga? 

b) Qual porcentagem da potência média produzida 
pela fonte real é fornecida à carga? 

a) Determine as seis correntes de ramo 1, — no 
circuito da Figura Р10.35. 

b) Determine a potência complexa em cada ramo 
do circuito. 

€) Confirme seus cálculos verificando se a potência 
média fornecida é igual à potência média dissipada. 

4) Confirme seus cálculos verificando se a potência 
reativa gerada é igual à potência reativa absorvida. 


Figura Р10.35 


a) Determine a potência média fornecida ao resis- 
tor de 40 0 no circuito da Figura P10.36. 
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1037 


10.38 


10.39 


b) Determine a potência médi 
te de tensão senoidal ideal. 

€) Determine Za- 

d) Mostre que a potència média fornecida é igual à 
potência média dissipada. 


produzida pela fon- 


Figura P10.36 


уюп. 
жа” ума, 


юп а 


om 


a) Determine a potência média fornecida pela fonte 
de corrente senoidal no circuito da Figura 
P10.37. 

b) Determine a potência média fornecida ao resistor 
delk. 


Figura P10.37 


e 


mA 
(en © эл 


Ideal б 


а 


а) Determine а potência média dissipada em cada 
resistor no circuito da Figura P10.38, 

b) Confirme sua resposta demonstrando que а potén- 
cia total fornecida é igual à potência total absorvida. 


Figura P10.38 


40 


А fonte de tensão senoidal no circuito da Figura 
P10.39 está fornecendo uma tensão eficaz de 680 V. 
A carga de 80 ( está absorvendo 16 vezes mais po- 
tência média do que a carga de 320 N. As duas car- 
gas estão casadas com а fonte senoidal, cuja impe- 
dância interna é de 136 /0° КЇ). 

а) Especifique os valores numéricos de a, ea, 

b) Calcule a potência fornecida à carga de 80 0. 

9 Calcule o valor eficaz da tensão no resistor de 3200. 


Seção 
1040 


war 


1042 


1043 


Figura P10.39 
elat] 
жет }|[ duo 
deal 
вот 
ven na 
deal 


10.6 


Prove que, se apenas o módulo da impedância da car- 

ga puder variar, a maior potência média será transfe- 

rida carga quando |, | = |7]. (Sugestão: ао deduzir 

a expressão para a potência média da carga, escreva а 

impedância de carga (Z,) na forma Z, = |Z,| cos 6 + 

Л} | sen Өе observe que somente |Z,| é variável.) 

a) Determine a impedância de carga para o circuito 
а Figura P10.41 que resultará na máxima transfe- 
rência de potência média à carga se w = 10 krad/s. 

b) Determine a máxima potência média fornecida à 

carga na parte (a) se v, = 90 cos 10.000: V. 


Figura P10.41 


6H 


A 


A tensão fasorial У. no circuito da Figura P10.42 é 
480 /0° V (ef) quando nenhuma carga externa 
está ligada aos terminais a,b, Quando uma carga de 

impedância 100 + jo N é ligada aos terminais a,b, o 

valor de У, é 240 — j80 V (ef). 

a) Determine a impedância que deve ser ligada aos 
terminais a,b para a máxima transferência de ро- 
tência média. 

b) Determine a máxima potência média transferida. 
à carga de (a). 


Figura P10.42 
Circuito ae А 
operando no 
regime Va 
permanente „ 
senoidal еэ 


A impedância de carga Z, no circuito da Figura 

P1043 é ajustada até que seja fornecida a ela a må- 

xima potência média. 

а) Determine a máxima potência média fomecidaa Z,. 

b) Qual porcentagem da potência total produzida. 
no circuito é fornecida a 22 
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Para o circuito no domínio da frequência na Figura 

P1044, calcule: 

a) o valor eficaz do módulo de V,- 

b) a potência média dissipada no resistor de 70 0. 

¢) a porcentagem da potência média gerada pela fonte 
de tensão ideal que é fornecida ao resistor de 70 0. 

Figura P10.44 


юп jon 


ma 


O resistor de 70 N no circuito da Figura P10.44 é 

substituído por uma impedância variável Z,. Admi- 

ta que Z, seja ajustada para transferência de máxima. 

potência média. 

а) Qual é a máxima potência média fornecida a 7,2 

b) Qual é a potência média fornecida pela fonte de 
tensão ideal quando Z, absorve a máxima potência. 
média? 

Uma impedância igual ao conjugado da impedância. 

de Thévenin é ligada aos terminais с, do circuito 

mostrado na Figura P9.74. 

а) Determine a potência média fornecida pela fonte 
de tensão senoidal. 

b) Que porcentagem da potência forneci 
fonte ё dissipada no transformador linear? 

O resistor variável no circuito da Figura P1047 é 

ajustado até que a potência média que ele absorve 

seja máxima. 

a) Determine R. 

b) Determine a máxima potência média. 


pela 


Figura P10.47 


isn %@ so /5П 


O resistor variável R, no circuito da Figura P1048 é 

ajustado até que ele absorva máxima potência média. 

a) Qual éo valor de R, em ohms? 

b) Calcule a potência média fornecida a А, 

€) Se R, for substituído por uma impedância variá- 
vel Z, qual será a máxima potência média a ser 
fornecidaa 22 


d) Em (с), qual porcentagem da potência produ 
pelo circuito é fornecida à carga 22 


Figura P10.48 


10.49" О valor de pico da tensão da fonte senoidal do cir- 


cuito da Figura P10.49 é 150V2 V, e seu periodo 

2007 из. O resistor de carga pode variar de 0 a 20 

Ne o indutor de carga pode variar de 1 a 8 mH. 

a) Calculea potência média fornecida à carga quan- 
doR,=100.€L, =6mH. 

b) Determine os valores de R, e Ly que resultarão na 
maior potência média transferida a R,. 

€) Qual é a maior potência média em (b)? Ela é 
maior do que a potência em (а)? 

4) Senão houver restrições a R, € Lu qual será a må- 
xima potência média que pode ser fornecida a 
uma carga? 

€) Quais são o valores de R, e L, para a condição em (d)? 

f) A potência média calculada em (d) é maior do 
que a calculada em (c)? 


Figura P10.49 


к, 
3000 Й 


“ їн 


) Admita que, na Figura P10.49, R, possa variar en- 

тебе 50 N. Repita (b) e (с) do Problema 1049, 

b) A nova potência média calculada em (a) é maior 
do que a determinada no Problema 10.49(a)? 

9) A nova potência média calculada em (a) é menor 
do que a determinada no Problema 10.49(d)? 


10.51 A tensão no início da linha de transmissão da Figu- 


ra P10.51 é ajustada de modo que o valor eficaz da 

tensão na carga seja sempre 4.800 V. O capacitor va- 

riável é ajustado até que a potência média dissipada 
na resistência da linha seja mínima. 

a) Sea freqüència da fonte senoidal for 60 Hz, qual 
será o valor da capacitância em microfarads? 

b) Se o capacitor for eliminado do circuito, qual 
será o aumento percentual de V, necessário para 
manter 4.800 V na carga? 

9) Se о capacitor for eliminado do circuito, qual 
será o aumento percentual das perdas na linha? 
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Figura P10.51 


10 жа 


1052 Osvalores dos parâmetros do circuito da Figura P10.52 
são L, =40 mH; L, = 10mH;k=0,75;R,=20 Qe R. = 
1400. Se u, = 240 V2 cos 4.000, determine 
a) o valor eficaz de v 
b) a potência média fornecida a 
<¢) a porcentagem da potência média gerada pela 

fonte de tensão ideal que é fornecida а Ru. 


Figura P10.52 


10.53 


Admita que o resistor de carga (А) no circuito da 

Figura P10.52 seja ajustável. 

a) Qual é o valor de R, para máxima transferência 
de potência média a К? 

b) Qual é o valor da máxima potência transferida? 

O ponto de polaridade em L, no circuito da Figura 

P10.52 é invertido, 

a) Determine o valor de k que torna о, igual a zero. 

b) Determine a potência fornecida pela fonte quan- 
do Клет o valor determinado em (a). 

A impedância Z, no circuito da Figura P10.55 é 

ajustada para máxima transferência de potência 

médiaa Z,. À impedância interna da fonte de tensão 

senoidal é 8 + 56 0. 

а) Qual é a máxima potência média fornecida a Z,? 

b) Qual porcentagem da potência média fornecida 
ao transformador linear é fornecida a 2,2 


Figura P10.55 


10,54 


1055 


ха jn 


Transformador carga 


вне 


10.56 а) Determine а expressão de regime permanente 
м para as correntes i, e i, no circuito da Figura 
P10.56 quando u, = 70 cos 5.000 V. 
b) Determine o coeficiente de acoplamento. 
€) Determine a energia armazenada nos enrolamen- 
tos magneticamente acoplados em t = 1007 ив e 
t=2007 рз. 


d) Determinea potência fornecida ao resistor de 302. 

e) Seo resistor de 30 N for substituído por um re- 
sistor variável R,, qual será o valor de R, para que 
ele absorva a máxima potência média? 

f) Qual ёа máxima potência média em (e)? 

£) Admita que о resistor de 30 О seja substituído 
por uma impedância variável Z,. Qual é o valor 
de Z, que fará com que ela absorva a máxima po- 


tência média? 
h) Qual éa máxima potência média em (g)? 
Figura P10.56 
юп 2mH 


юп 


1057 Determine а impedância vista pela fonte de tensão 
ideal no circuito da Figura P10.57 quando Z, for 
ajustada para máxima transferência de potência 
médiaa Z, 


Figura P10.57 


10.58* Determine a potência média fornecida ao resistor 
de 4 КО no circuito da Figura P10.58. 


Figura P10.58 
002 
passa je 
хуу | ака 
1деа![©__|14са!| 


10:59" O transformador ideal ligado à carga de 4 КО no 
Problema 10.58 é substituído por um transforma- 
dor ideal cuja razão entre espiras é Iza. 

a) Qualé o valor de a para o máximo fornecimento 
de potência média ao resistor de 4 КО? 
b) Qual é a máxima potência média? 

10.60 а) Se N, for igual a 1.500 espiras, quantas espiras 
deve ter o enrolamento N, do transformador 
ideal no circuito apresentado na Figura P10.60 
para que seja fornecida máxima potência médi: 
à carga de 3.600 0? 

b) Determine a potência média fornecida ao resis- 
tor de 3,600 Q. 

€) Qual porcentagem da potência média fornecida 
pela fonte de tensão ideal é dissipada no trans- 
formador linear? 
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1062 


1063 


Figura P10.60 
avo 
зп A за М, 
М, a ° ES 
зш 
Уй 40. мп №: 38000: 


a) Se N, for igual a 2.520 espiras, quantas espiras 
devem ser colocadas no enrolamento N; do 
transformador ideal no circuito da Figura P10.61 
Че modo que seja fornecida máxima potência 
média à carga de 50 0? 

b) Determinea potência média fornecida à carga de 50 9. 

€) Determine a tensão У,. 

d) Qual porcentagem da potência produzida pela fon- 
te de corrente ideal é fornecida ao resistor de 50 0? 

Figura P10.61 

v 
sin eN 


16де 
mA (ef) Ф} № 


О resistor variável А, no circuito da Figura P1062 é 
ajustado de forma a absorver máxima potência média. 
a) Determine a máxima potência média. 

b) Qual porcentagem da potência média produzida 
pela fonte de tensão ideal é fornecida а R, quando 
este está absorvendo máxima potência médis 

9) Teste sua solução mostrando que a potência for- 
necida pela fonte de tensão ideal ¢ igual à potên- 
cia dissipada no circuito. 


Figura P10.62 


юп 


EM 


asar 
ven 


Repita o Problema 10.62 para o circuito da Figura 
P10.63. 


Figura P10.63 
юка 
sam 
тюн Я 
Ve lo 


10.64 


A fonte de tensão senoidal no circuito da Figura 

P10.64 está operando em uma frequência de 

50 kradis. A reatância capacitiva variável do circuito 

é ajustada até que a potência média fornecida ao re- 

sistor de 160 Q seja a maior possível. 

a) Determine o valor de C em microfarads, 

b) Quando Ctiver o valor determinado em (a), qual será 
a potência média fornecida ao resistor de 160 П? 

e) Substitua o resistor de 160 0 por um resistor va- 
riável А, Especifique o valor de R, de modo que 
Ihe seja fornecida máxima potência média. 

4) Qual é а máxima potência média que pode ser 
fornecida R? 


Figura P10.64 
за жа юп 
| fo 
ar jon я“ 
deal 
10.65 А impedância de carga no circuito da Figura P10.65 
é ajustada até que máxima potência média seja 
transferida para Z, 
a) Especifique o valor de Z, se N, = 15.000 espiras e 
М, = 5.000 espiras. 
b) Especifique os valores de 1, e V, quando Z, esti- 
ver absorvendo máxima potência média. 
Figura P10.65 
зок Лока 
Seções 10.1-10.6 


O secador de cabelo apresentado na Perspectiva Práti- 


“ ca é alimentado por uma tensão senoidal 120 V (ef), 


60 Hz Ele deve dissipar 250 W na posição de tempe- 
ratura BAIXA, 500 W na posição de temperatura MÊ- 
DIA e 1.000 W na posição de temperatura ALTA. 

a) Determine o valor para o resistor R, usando a espe- 
cificação para a posição de temperatura MÉDIA ea 
Figura 1031. 

b) Determine o valor para o resistor R, usando a es- 
pecificação рага a posição de temperatura MÊ- 
DIA, os resultados da parte (a) е a Figura 10.30. 

©) A especificação para a posição de temperatura 
ALTA é cumprida? 
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1067" Como vimos no Problema 10.66, somente duas especi- 
Tina” ficações independentes de potência podem ser feitas 
quando o secador for composto de dois resistores. 
а) Mostre que a expressão para a posição de tempe- 
ratura ALTA (Р) é 
278: 
Ру = Pa 


onde Py = potência nominal para temperatura 
MÉDIA e P, = potência nominal para temperatura. 
BAIXA. 

b) Se P, = 250 W e Pu =750 W qual deve sera P,? 
10468" Especifique os valores de R, ¢ R, no circuito do seca- 
ШИЛ "" dor de cabelo da Figura 10.29 se Р, for 240 W e Р, for 
ıs 1.000 W. Admita que a tensão fornecida seja 120 V 

(ef) (Sugestão: resolva о Problema 10.67 antes.) 
Se um terceiro resistor for adicionado ao circuito do se- 
"" cador de cabelo da Figura 1029, é possível elaborar três 
especificações independentes. Seo resistor R, for adicio- 
nado em série com um fusível então as potências BAT- 


Pa 


ХА, MÉDIA e ALTA serão as mostradas nos diagramas. 
de circuito apresentados na Figura P10.69. Se as três po- 
sições de potência forem 600 W, 900 W е 1.200 W, res- 
pectivamente, quando ligado а uma tensão de 120 У 
(ef), quais valores de resistores devem ser usados? 


Figura Р10.69 
к, Ry ку 
Ry ТЯ ГЕЯ 
Ri 
BAIXA MÉDIA ALTA 


10.70 Você tem de elaborar um novo projeto para о seca- 
* dor de cabelo descrito no Problema 10.66 para ser 
usado na Inglaterra. A tensão na Inglaterra é 220 У 
vs (ef). Quais valores de resistores você usaria para 
atender às mesmas especificações de potência? 
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SUMÁRIO DO CAPÍTULO 


11.1 Tensões trifásicas equilibradas 
Fontes de tensão trifásicas 
Análise do circuito Y-Y 
Análise do circuito Y-A 


Cálculos de potência em circuitos trifásicos 
equilibrados 


Medição de potència média em circuitos 
trifásicos 


ч“ OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


Saber analisar um circuito trifásico equilibrado Ү-Ү. 
2 Saber analisar um circuito trifásico equilibrado Y-A. 


3 Saber calcular a potência (média, reativa e comple- 
ха) em qualquer circuito trifásico. 


116 


A geração, transmissão, distribuição e utilização 
de grandes blocos de energia elétrica são feitas por meio 
de circuitos trifásicos. А análise abrangente desses siste- 
mas constitui, por si só, uma área de estudo; tal análise 
não pode ser feita em um único capítulo. Felizmente, en- 
tender apenas о comportamento de regime permanente 
senoidal de circuitos trifásicos é suficiente para engenhei- 
ros que não são especialistas em sistemas de potência. De- 


Perspectiva prática 


finimos o que significa um circuito equilibrado mais 
adiante em nossa discussão. As mesmas técnicas de análi- 
se de circuitos discutidas em capítulos anteriores podem 
ser aplicadas a circuitos trifásicos equilibrados ou dese- 
quilibrados. Neste capítulo, usamos essas técnicas para 
formular vários princípios simplificadores para a análise 
de circuitos trifásicos equilibrados. 

Por questão de economia, os sistemas trifásicos nor- 
malmente são projetados para operar no estado equi 
brado, Assim, neste tratamento introdutório, é justific 
vel considerar apenas os circuitos equilibrados. À análise 
de circuitos trifásicos desequilibrados, que você encon- 
trará se estudar sistemas de potência em cursos mais 
avançados, depende muito do entendimento de circuitos 
equilibrados. 

A estrutura básica de um sistema trifásico consiste em 
fontes de tensão ligadas a cargas por meio de transforma- 
dores e linhas de transmissão. Para analisar tal circuito, po- 
demos reduzi-lo a uma fonte de tensão ligada а uma carga 
por uma linha. À exclusão do transformador simplifica а 
discussão sem prejudicar o entendimento básico dos cálcu- 
los envolvidos. А Figura 11.1 mostra um circuito básico. A 
característica fundamental de um circuito trifásico equili- 
brado é que sua fonte é um conjunto de tensões triásicas 
equilibradas. Começamos considerando essas tensões €, 
então, passamos para as relações entre tensão ¢ corrente 
para circuitos Y-Y e Y-A. Após considerarmos tensão e cor- 
rente nesses circuitos, concluímos com seções sobre cálcu- 
los e medição de potência. 


Transmissão e distribuição de energia elétrica 


Neste capítulo, apresentamos circuitos projetados 
para operar com grandes blocos de energia elétrica. São os- 
circuitos usados para transportar energia elétrica das usinas 
geradoras até clientes industriais e residenciais. Apresenta- 
mos о circuito típico utilizado para clientes residenciais nos 
Estados Unidos como perspectiva de projeto no Capítulo 9. 
Agora, voltamos ao tipo de circuito utilizado para fornecer 
energia elétrica a toda uma unidade residencial. 

Uma das restrições impostas ao projeto е operação 
de uma concessionária de energia elétrica é o requisito de 
que ela mantenha o valor de tensão eficaz па residência do 
cliente. Seja com carga leve às três horas da madrugada, 


seja com carga pesada no meio da tarde de um dia quente 
e úmido, a concessionária é obrigada a fornecer a mesma 
tensão eficaz. Lembre-se de que, no Capítulo 10, dissemos 
que um capacitor pode ser considerado como uma fonte de 
energia reativa. Portanto, uma técnica para manter os ní- 
veis de tensão de uma concessionária é inserir capacitores 
em locais estratégicos na rede de distribuição. À idéia que 
fundamenta essa técnica é usar os capacitores para forne- 
cer energia reativa próximos das cargas que dela necessi- 
tam, em vez de enviá-los por meio de linhas diretamente a 
partir de um gerador. Tlustraremos esse conceito depois de 
apresentar a análise de circuitos trifásicos equilibrados. 
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Linha trifásica 
Fonte de 

Carga 
tensão Са 
trifásica ша 


Figura 11.1 А Circuito trifásico básico. 


11.1 Tensões trifásicas 
equilibradas 

Um conjunto de tensões trifäsicas equilibradas consiste em 
três tensões senoidais que têm amplitudes e freqûências idênticas, 
mas estão defasadas umas em relação às outras por exatamente 
120°, As três fases são tradicionalmente chamadas de a, bec ca 
fase a é tomada como a fase de referência. As três tensões são 
designadas tensão de fase a, tensão de fase b e tensão de fase с. 

Há apenas duas relações de fase possíveis entre a tensão 
de fase а e as tensões de fase b e с. Uma das possibilidades é a 
tensão de fase b estar 120º atrasada em relação à tensão de fase 
a, caso em que a tensão de fase с deve estar 120º adiantada em 
relação à tensão de fase а. Essa relação entre fases é conhecida 
“como segiiência de fase abe (ou positiva). Outra possibilidade é 
a tensão de fase b estar 120º adiantada em relação à tensão de 
fase a, caso em que a tensão de fase с deve estar 120º atrasada 
em relação à tensão de fase a. Essa relação é conhecida como. 
seqúência de fase acb (ou negativa). Em notação fasorial, os 
dois conjuntos possíveis de tensões de fase equilibradas são 


Vi = Vn Z0, V, = Vn L0, 
% = Vn Z-120°, e W= Vn /+120 


Vem Viu 21208, аы) Vem Vn Z120. (цш 


As Equações 11.1 referem-se à seqüència абс, ou positi 
va. As Equações 11.2 referem-se à seqüència acb, ou negati- 
va. A Figura 11.2 mostra os diagramas fasoriais dos conjun- 
tos de tensões nas equações 11.1 е 11.2. A seqüència de fases 
é a ordem, em sentido horário, dos índices a partir de V O 
fato de um circuito trifásico poder ter uma de duas segiên- 
cias de fases deve ser levado em conta sempre que dois desses 
circuitos operarem em paralelo. Os circuitos só podem ope- 
rar em paralelo se tiverem а mesma seqüència de fases. 


Ve Yo 
— — 
vo No 


Figura 11.2 А Diagramas fases de um conjunto de tensões ticas equi 
bradas, (a) Segiência atc (positiva). (b) Segincia ach (regata) 


Outra caracteristica importante de um conjunto de 
tensões trifásicas equilibradas é que a soma das três tensões 
é zero. Assim, pelas Equações 11.1 ou pelas Equações 11.2, 

V,+ V+ V, =0. 

Сото a soma das tensões fasoriais é zero, а soma das 

tensões instantâncas também é zero; isto é, 
СЕСЕ aa 

“Agora que conhecemos a natureza de um conjunto de 
tensões trifásicas equilibradas, podemos mostrar o primei- 
ro princípio simplificador a que aludimos na introdução 
deste capítulo: se conhecermos a sequência de fases e uma 
das tensões do conjunto, conheceremos o conjunto inteiro. 
Assim, no caso de um sistema trifásico equilibrado, pode- 
mos nos concentrar na determinação da tensão (ou corren- 
te) referente a uma fase, pois, conhecida a grandeza refe- 
rente a uma fase, conhecemos as referentes às outras. 


NOTA: Avalie sua compreensão а respeito de tensões trifisicas resol- 
vendo os problemas 11.1 e 11.2, apresentados no final deste capitulo. 


11.2 Fontes de tensão trifásicas 


Uma fonte de tensão trifásica é um gerador com três 
enrolamentos separados e distribuídos ao longo da periferia 
do estator. Cada enrolamento constitui uma fase do gerador. 
O rotor do gerador é um eletroimã acionado a uma velocida- 
de síncrona por uma máquina matriz, como uma turbina a 
vapor ou a gás. A rotação do eletroímã induz uma tensão 
senoidal em cada enrolamento. Os enrolamentos de fase são 
projetados de modo que as tensões senoidais induzidas neles 
tenham amplitudes iguais e estejam 120º defasadas umas das 
“outras. Como os enrolamentos de fase são estacionários em 
relação ao eletroimá rotativo, a frequência da tensão induzi- 
da em cada enrolamento é a mesma. A Figura 11.3 mostra a 
estrutura interna de uma fonte trifásica de dois pólos. 


Em 


Figura 11.3 4 
Estrutura de 
uma fonte de 
tensão trifäsica. 
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Há duas maneiras de interligar os enrolamentos de 
fase para formar uma fonte trifásica: uma configuração (Y) 
ou delta (A). A Figura 11.4 mostra ambas as configurações, 
utilizando fontes de tensão ideais para modelar os enrola- 
mentos de fase do gerador trifásico. O terminal comum na 
fonte ligada em Y, rotulado como п na Figura 11.468), é de- 
nominado terminal neutro da fonte. O terminal neutro 
pode ou não estar disponível para ligações externas. 

Às vezes, a impedância de cada enrolamento de fase é 
tão pequena (em comparação com outras impedâncias do 
circuito) que não precisamos levá-la em conta para modelar 
o gerador; neste caso, o modelo consiste exclusivamente де 
fontes de tensão ideais, como na Figura 11.4. Contudo, se a 
impedância de cada enrolamento de fase não for desprezível, 
colocamos a impedância do enrolamento em série com uma 
fonte de tensão senoidal ideal. Como todos os enrolamentos 
do gerador são constituídos da mesma forma, admitimos 
que suas impedâncias sejam idênticas. A impedância do en- 
rolamento de um gerador trifásico é indutiva. A Figura 11.5 
mostra um modelo de tal gerador, no qual R, é a resistência 
Чо enrolamento e X, é sua reatância indutiva. 


Figura 11.4 А Duas ligações básicas de uma fonte trifásica ideal. (a) 
Fonte ligada em Y. (b) Fonte ligada em А. 


Figura 11.5 A Modelo de uma fonte trifàsica com impedância de 
envolamento: (a) Fonte ligada em Y е (b) Fonte ligada em А. 


Como as fontes e cargas trifásicas podem estar ligadas 
ет Y ов ет A, o circuito básico па Figura 11.1 apresenta as 


quatro configurações possíveis: 
Fonte Carga 

¥ ¥ 

Ý a 

a Y 

А А 


Começamos analisando o circuito Y-Y. Como ов três ar- 
ranjos restantes podem ser reduzidos a um circuito equivalente 
Y-Y, a análise do circuito Y-Y é a chave para resolver todos os 
arranjos trifásicos equilibrados. Depois de analisar o arranjo 
Y-Y, ilustraremos a redução do arranjo Y-A a um arranjo Y-Y 
equivalente, deixando para você a análise dos arranjos А. е 
A-A nos problemas ao final do capítulo. 


11.3 Análise do circuito Y-Y 


A Figura 11.6 ilustra um circuito Y-Y geral, no qual in- 
cluímos um quarto condutor que liga о neutro da fonte ao 
neutro da carga. Um quarto condutor só é possível no arran- 
jo Y-Y. (Adiante falaremos mais sobre ізо) Por conveniên- 
cia, transformamos as ligações em Y em ligações em T tom- 
bado’. Na Figura 11.6, Zp, Za е Z, representam a impedância 
interna associada a cada enrolamento de fase do gerador; Z, 
Za € Z, representam a impedância das linhas que ligam uma 
fase da fonte a uma fase da carga; Z, é a impedância do con- 
dutor neutro que liga о neutro da fonte ao neutro da carga; е 
Z, € Ze representam a impedância de cada fase da carga. 

Podemos descrever esse circuito com uma única equa- 
ção de tensões de nó, Usando o neutro da fonte como nó de 
referência е denominando Vy а tensão entre os nós N e п, 


Essa é a equação geral рага qualquer circuito com a 


configuração Y-Y representada na Figura 11.6. Mas pode- 
mos simplificar a Equação 11.5 significativamente se, ago- 


Figura 11,6 А Sistema trico ҮА. 
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ra, considerarmos a definição formal de um circuito tri 
co equilibrado. Tal circuito satisfaz os seguintes critérios: 


1. As fontes de tensão formam um conjunto de tensões 
trifásicas equilibradas. Na Figura 11.6, isso significa 
que Vyn Vy, е Ven São um conjunto de tensões trifá- 
sicas equilibradas. 

2, A impedância de cada fase da fonte de tensão éa mes- 

та. Na Figura 11.6, isso significa que Z, = Z = Zp- 

A impedância do condutor em cada linha (ou fase) é а 

mesma. Na Figura 11.6, isso significa que Z, = Za = Zie 

4. A impedância de cada fase da carga é a mesma. Na 
Figura 11.6, isso significa que 2, = Z, = Ze- 


(Condições para um circuito trifásico equilibrado) 
Não há nenhuma restrição quanto à impedância do 
condutor neutro; seu valor não tem nenhum efeito quer о 
sistema seja equilibrado quer seja desequilibrado. 
Se o circuito na Figura 11.6 é equilibrado, podemos 
reescrever a Equação 11.5 сото 


onde 
2= Zy + Zu + Za = Zy + Zn + Zg = Zet Zu + Zyn 
O ado direito da Equação 11.6 é zero porque, por hi- 
pótese, o numerador é um conjunto de tensões trifási 
equilibradas e Z, não é zero. O único valor de У, que satis- 
faz а Equação 11.6 é zero. Portanto, para um circuito trifá- 
sico equilibrado, 


у, 


(ил) 


A Equação 117 é de extrema importância. Se Vy for 
aero, não há nenhuma diferença de potencial entre о neutro 
da fonte, п, е o neutro da carga, N; portanto, a corrente no 
condutor neutro é zero. Dai, podemos eliminar о condutor 
neutro de um circuito equilibrado na configuração Y-Y (1, = 0) 
ou substituí-lo por um curto-circuito perfeito entre os nós n 
€ N (Vy = 0). Ambos os equivalentes são convenientes na 
modelagem de circuitos trifásicos equilibrados. 

Examinamos, agora, о efeito do equilibrio das fases sobre 
as três correntes de linha. Com relação à Figura 11.6, quando 
o sistema está equilibrado, as três correntes de linha são: 


Ум-%___Ум 


-aW 114 
ha 23+ Zut Za “л 


Vim 
n + Zip + Zo 


(19) 


(пло) 


Vemos que аз três correntes де linha formam um con- 
junto equilibrado de correntes triásicas; itude 
ca freqüència da corrente em cada linha são iguais à ampli- 


tude e à freqüència das correntes nas outras duas linhas е 
estão 120º defasadas em relação a elas. Assim, se calcular- 
mos а corrente La е soubermos qual é a sequência de fase, 
poderemos determinar facilmente Т, ¢ Lc. Esse procedi- 
mento é semelhante ao utilizado para determinar as ten- 
sões de fase b e c a partir da tensão de fase a da fonte. 

Podemos usar a Equação 11.8 para construir um circuito 
equivalente para a fase a do circuito Y-Y equilibrado. De acor- 
do com essa equação, a corrente da fase a é simplesmente a 
tensão da fase a do gerador dividida pela impedância total na 
fase а do circuito. Assim, a Equação 118 descreve o circuito 
simples mostrado na Figura 11.7, no qual o condutor neutro 
foi substituído por um curto-circuito perfeito. O circuito na 
Figura 11.7 é chamado de circuito monofásico equivalente de 
um circuito trifásico equilibrado. Por causa das relações esta- 
belecidas entre fases, uma vez resolvido esse circuito, é fácil 
expressar as tensões e correntes nas outras duas fases. Por isso, 
desenhar um circuito monofásico equivalente é uma impor- 
tante primeira etapa na análise de um circuito trifásico. 

Uma advertência: a corrente no condutor neutro da 
Figura 11.7 é L que não é a corrente no condutor neutro 
do circuito trifásico equilibrado, cujo valor real é 

а= + he +l. (aan 

Assim, o circuito mostrado na Figura 11.7 fornece o 
valor correto da corrente de linha, mas apenas а compo- 
mente da fase а da corrente de neutro, Sempre que esse cir- 
cuito monofásico equivalente for aplicável, as correntes de 
linha formarão um conjunto trifásico equilibrado e a soma 
do lado direito da Equação 11.11 será zero. 

Conhecida a corrente de linha da Figura 11.7, calcular 
quaisquer tensões de interesse é relativamente simples. De 
particular interesse é a relação entre as tensões fase-fase ¢ as 
tensões fase-neutro. Estabelecemos essa relação nos termi- 
mais da carga, mas nossas observações também se aplicam 
aos terminais da fonte. As tensões fase-fase nos terminais 
da carga podem ser vistas na Figura 11.8. Elas são Van Vac 
€ Ves onde a notação de índice duplo indica uma queda de 
tensão entre o primeiro ¢ о segundo nós. (Como estamos 
supondo o circuito equilibrado, omitimos o condutor neu- 
tro da Figura 118) 

As tensões fase-neutro são Voy, Vis е Vex Agora, po- 
demos descrever as tensões fase-fase em termos das tensões 
fase-neutro usando a lei das tensões de Kirchhoff: 


Г) 
(плз) 
(1144) 


Figura 11.7 A Circuito monofásico equivalente. 
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Figura 11.8 A Tensões fase-fase е fase-neuto. 

Para mostrar a relação entre as tensões fase-fase e as 
tensões fase-neutro, admitimos uma sequência positiva, ou 
abe, Usando a tensão fase-neutro da fase a como referência, 


Van = 040", tuas) 
Von = 0120, tuas) 
Ven = Vo Z+120º, man 


onde V, representa o módulo da tensão fase-neutro. Subs- 
tituindoas equações 11.15-11.17 nas equações 11.12-11.14, 
respectivamente, temos 


Van = Vo ZO - Vg Z=120º = VV, AO. бы 
Voc = Va /—120° — Va 120° = УЗУ, /=90º, (11.19) 
Vea = W Z120 — 0/0 = УЗ Z150. quam 


As equações 11.18-11.20 revelam que 


1. O módulo da tensão fase-fase é V3 vezes o módulo 
da tensão fase-neutro. 
2. As tensões fase-fase formam um conjunto equili- 
brado de tensões trifásicas. 
3. O conjunto de tensões fase-fase está 30º adiantado 
em relação ао conjunto de tensões fase-neutro. 
Fica a cargo do leitor demonstrar que, para uma seqûên- 
cia negativa, a única diferença é que о conjunto de tensões fa- 
se-fase está 30º atrasado em relação ao conjunto de tensões 


fase.neutro. Os diagramas fasoriais mostrados na Figura 11.9 
resumem essas observações, Nesse caso, mais uma vez aparece 
um princípio simplificador na análise de um sistema equili- 
brado: se você souber qual é a tensão fase-neutro em algum 
ponto do circuito, poderá determinar com facilidade a tensão 
fase-fase no mesmo ponto e vice-versa. 

Façamos, agora, uma pausa para comentar а termino- 
logia. Tensão de linha refere-se à tensão entre qualquer par 
de fases; tensão de fase refere-se à tensão em uma única fa- 
+ Corrente de linha refere-se à corrente em uma única li- 
nha; corrente de fase refere-se à corrente em uma única fase. 
Observe que, em uma ligação em 4, a tensão de linha e a 
tensão de fase são idênticas e, em uma ligação em Y, a cor- 
rente de linha e a corrente de fase são idênticas. 

Como sistemas trifásicos são projetados para lidar 
com grandes blocos de energia elétrica, todas as especifica- 
ções de tensão e corrente são dadas em valores eficazes. 
Quando são dadas tensões nominais, elas referem-se espe- 
cificamente à tensão de linha. Por isso, quando dizemos 
que a tensão nominal de uma linha de transmissão trifásica 
É 345 kV, о valor nominal da tensão eficaz fase-fase é 
345.000 V. Neste capítulo, expressamos todas as tensões е 
correntes em valores eficazes. 

Por fim, a letra grega phi (Ø) é amplamente utilizada 
na literatura para designar uma quantidade por fase. As- 
sim, Vos 1„ Zo, Р, ¢ Qs são interpretadas como tensão de 
fase, corrente de fase, impedância de fase, potência de fase 
e potência reativa de fase, respectivamente. 

O Exemplo 11.1 otra co us es cesta: 
тов até aqui para resolver um circuito Y-Y trifásico equilibrado. 
Vea 


Figura 11.9 А Diagramas fasorinis mostrando а relação entre tensões fase-fase 
bes no em sra cut) Seca к. (0) 


Análise de um circuito Y-Y 


Um gerador trifásico equilibrado, ligado em Y, com 
seqüència de fases positiva tem uma impedância de 02 + 
JOS Т/ф е uma tensão a vazio de 120 У/Ф. O gerador ali- 
menta uma carga trifásica equilibrada, ligada em Y, com 
uma impedância de 39 + 28 0/4, А impedância da linha 
que liga o gerador à carga é 08 + jl,5 0/0. A tensão a vazio 
da fase a do gerador é tomada como fasor de referência. 
a) Construa o circuito equivalente da fase а do sistema. 


b) Calcule as três correntes de linha L, Iys е Le. 


¢) Calcule as três tensões de fase па carga, Vax Vin € Vex 

d) Calcule as tensões de linha У, Vic € Vex поз termi- 
nais da carga. 

©) Calcule as tensões de fase nos terminais do gerador, 
Vo Via € Va 

0) Calcule as tensões de linha Va, У, V,, nos terminais 
do gerador. 

8) Repita (a) — (f) para uma seqüència de fases negativa. 


“Entende-se por tensão em uma única fasc ou tensão de fase” о seguinte: (a) quando se referir à carga, iso significa Tensão nos terminais de cada uma 
“las cargas constituintes da carga trifáic,independentemente da forma de ligação: (b) quando se referir a fonte, iso significa tensão nos terminais de 
Cada uma das três fontes que constituem а Котел бна, independemente da forma de ligação (CRT) 
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Solução 


a) A Figura 11.10 mostra o circuito monofásico equivalente. 
b) A corrente de linha da fase a é 


E 120 /0° 
ha = (02 + 08 +39) + 0,5 + 15 + 28) 


120 0º 
40 + j0 
= 24 /-368Т°А. 
Para uma seqüència de fases positiva, 
hp = 24 /—156,87 A, 
ke = 24 /8313° А. 
€) A tensão de fase no terminal А da carga é 
Van = (39 + /Ву(24 /-3687") 
= 11522 /=L19º V. 
Para uma sequência de fases positiva, 
Van = 11522 /=121,19º V, 
Ven = 11522 /11881° V. 


Para uma seqüència de fases positiva, as tensões de linha es- 
tão 30 adiantadas em relação às tensões de fase; portanto, 


Van = (V3 730º) Van 
= 199,58 /2881º V, 
Vac = 199,58 /=91.19º V, 
Vea = 199,58 14881 У. 
¢) A tensão de fase no terminal a da fonte é 
М = 120 — (02 + /0,5)(2,4 /-3687º) 
120 — 129 /3133° 
118,90 — /067 
118,90 /-032° V. 
Para uma seqüència de fases positiva, 
Mia = 118,90 /-12032º V, 
Vea = 118,90 /119,68º V. 
f) As tensões de linha nos terminais da fonte são 


Vas = (УЗ /30°)У, 

= 205,94 /29,68° У, 
We = 205,94 / 9032 V, 
Va = 205,94 /149,68° V. 


8) Mudar a seqüència de fases não tem nenhum efeito 
sobre o circuito monofásico equivalente. As três cor- 
rentes de linha são 

La = 24/3687 A, 
ho = 24/8313 A, 
кс = 24 /-15637° A. 
As tensões de fase na carga são 
Van = 115,22 /=119º V, 
Van = 115,22 /11881° V, 
Ven = 115,22 /-12119º V, 


Para uma seqûência de fases negativa, as tensões de li- 
nha estão 30º atrasadas em relação às tensões de fase: 


Vas = (V3 Z-30°)Van 


= 199,58 /-31,19º V, 
Vac = 199,58 /8881º V, 
Vea = 199,58 /-151.19° V, 
As tensões de fase nos terminais do gerador são 
Van = 118,90 /-0.32º V, 
Wa = 11890 7119,68º V, 
Ve = 11890 /=120,32º V. 
As tensões de linha nos terminais do gerador são. 
У = (V3 2530") Vim 


= 20594 /—3032° V, 
М. = 205,94 /89,68º V, 
Va = 205,94 /-15032° V. 


josn 
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w PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


11.1 Atensão de А a Nem um circuito trifásico equili- 
brado é240 / 30° V. Se a seqüència de fases for 
positiva, qual será о valor de Vye? 


Resposta: 415,69 / —120° V. 


14,2. A tensão da fase с de um sistema trifásico equili- 
brado ligado em Y ё450 / —25° V. Se a seqüència 
de fases for negativa, qual será о valor de У? 


Resposta: 779,42 765º V. 


11.3 A tensão de fase nos terminais de uma carga trifi- 
sica equilibrada ligada em Y é 2.400 V. A carga tem 
uma impedância de 16 + 12 0/4 e é alimentada 
por uma linha que tem uma impedância de 0,10 + 
030 О/ф. A fonte, ligada em Y па outra extremi- 
dade de envio da linha, tem uma sequência de fases 


Objetivo 1 — Saber analisar um circuito trifásico equilibrado Y-Y 


аф e uma impedância interna de 0,02 + 0,16 0/4. 
Use a tensão da fase a na carga como referência е 
calcule (a) as correntes de linha Ly Iys € Lc (b) as 
tensões de linha na fonte, Va, Vice Vesi € (c) as ten- 
без fase-neutro a vazio da fonte, Vas У, € Var 


(a) ha = 120 3687 A, 
Resposta: Ipp = 120/8313 A, 


Ke = 120 /-15687° А; 


(b) У = 4:27502/-2838º У, 
Vic = 4275,02/01,62º V, 


Va = 427502/ -14838° V; 
(с) Уу, = 2482,05/1,93º V, 
Vira = 248205121 93° V, 
Ven = 248205711807 V. 


11.4 Análise do circuito Y-A 


Se а carga em um circuito trifásico estiver ligada em 
delta, ela pode ser transformada em ¥ por meio de uma 
transformação delta-Y, discutida na Seção 9.6. Quando а 
carga é equilibrada, a impedância de cada braço do Y é um 
terço da impedância de cada lado do delta, ou 


E Ni 


(Relação entre impedância trifásica ligada em delta e ligada em Y) 


que decorre diretamente das equações 9.51-9.53, Depois 
de a carga em À ter sido substituída pelo Y equivalente, a 
fase a pode ser modelada pelo circuito monofásico equiva- 
lente mostrado na Figura 11,11, 

Usamos esse circuito para calcular as correntes de li- 
nha e, então, utilizamos as correntes de linha para determi- 
паг as correntes em cada perna da carga original em А. A 
relação entre as correntes de linha е as correntes em cada 
perna do delta podem ser calculadas usando o circuito 
mostrado na Figura 11.12. 

Quando uma carga (ou fonte) está ligada em delta, a 
corrente em cada perna do delta é a corrente de fase e a 
tensão em cada perna é a tensão de fase. А Figura 11.12 
mostra que, na configuração em А, a tensão de fase ё idên- 
tica à tensão de linha. 


qua) 


A 
|—- 


п N 


Figura 11.11 А Circuito monofäsico equivalente. 


Para demonstrar a relação entre as correntes de fase e 
as correntes de linha, admitimos uma sequência de fases 
positiva e representamos o módulo da corrente de fase por 
1, Então, 


Tas = 16/08, 


пыз) 
с = [o /=120º, (1123) 
le = 1 120°. 


Ao escrevermos essas equações, selecionamos Tas ar- 
bitrariamente como fasor de referência. 

Podemos escrever ав correntes de linha em termos das 
correntes de fase pela aplicação direta da lei das correntes. 
de Kirchhoff: 

La = lan ¬ lea 
= 19/08 14 
= Võle /-30°, 


(1125) 


Figura 1112 A Circuito utilizado para estabelecer а reação entre correntes 
de nha € comentes de fase em uma carga equilibrada ligada em А. 
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Top = Inc — lag 
= o /=120º - 1, /0º 
= М1, /=150º, 


(1126) 
ke = lca — Isc 
o /120º — 1 /—120º 
= Уз» 90°. сыт) 


Comparando as equações 11.25-11.27 com as equa- 
ções 11.22-11.24, percebemos que о módulo das correntes 
de linha é 3 vezes o módulo das correntes de fase e que o 
conjunto de correntes de linha está 30º atrasado em relação 
ao conjunto de correntes de fase. 

Deixamos а cargo do leitor verificar que, para uma se- 
qüência de fases negativa, as correntes de linha são V3 vezes 
maiores do que as correntes de fase e estão 30º adiantadas em 
relação às correntes de fase. Assim, temos mais um princípio 


simplificador para calcular correntes de linha por meio das 
correntes de fase (ou vice-versa) quando se trata de uma car- 
ga trifásica equilibrada ligada em A. A Figura 11.13 resume 
esse princípio. O Exemplo 11.2 ilustra os cálculos envolvidos 
na análise de um circuito trifásico equilibrado que tem uma 
fonte ligada em Y e carga ligada em A. 


le 
в w 

Figura 11.13 А Diagramas особа mostrando a relação entre contentes de 
inha e comentes де fase em uma carga ligada em A. (a) Segūència positiva. (b) 
Seqiincta negata. 


Exemplo 11.2 


Análise de um circuito Y-delta 


A fonte ligada em Y no Exemplo 11.1 alimenta uma 
carga ligada em A por meio de uma linha de distribuição 
cuja impedância ё 0,3 + 0,9 2/6. A impedância de carga 
É 118,5 + j85,8 QU. Use a tensão а vazio da fase a do 
gerador como referência. 

a) Construa um circuito monofásico equivalente do siste- 
ma trifásico. 

b) Calcule as correntes de linha L ho é Le. 

€) Calcule as tensões de fase nos terminais da carga. 

4) Calcule as correntes de fase da carga. 

e) Calcule as tensões de linha nos terminais da fonte, 


Solução 


a) A Figura 11.14 mostra o circuito monofásico equiva- 
ente. A impedância da carga do Y equivalente é 


1185 + 858 
3 


b) A corrente de linha da fase a é 


= 395 + 286 0/4. 


_ 120/0° 
O + 730 


24/3687 


Daí, 
ho = 24 /—15687° A, 
ke = 24 /8343° А. 


©) Como a carga está ligada em А, as tensões de fase são 
as mesmas que as tensões de linha. Para calcular as 
tensões de linha, primeiro calculamos Vs: 


Van = (395 + 286N24 /-3687º) 
= 117,04 /-096 V. 


“Como a segiência de fases é positiva, a tensão de linha 
Vaë 


Ув = (УЗ 430°) Van 
= 202,72 /29.04° V, 
Portanto, 
Vac = 202,72 /—90,96° V, 
Vea = 202,72 /14904° V. 


4) As correntes de fase da carga podem ser calculadas di- 
retamente pelas correntes de linha: 


(Бад) 
=139/-687 A. 
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Conhecida Is também conhecemos as outras corren- 
tes de fase da carga: 

с = 139 /-12687 A, 

le = 139 /11313° A. 
Observe que podemos confirmar o cálculo de Tis 


usando a Vas que calculamos antes e a impedância da 
carga ligada em A; isto é, 


Ip = Van „ 0072/7904 
= Z 1853858 
= 139 /-68T A. 
¢) Para calcular a tensão de linha nos terminais da fonte, 
em primeiro lugar calculamos V... A Figura 11.14 


mostra que У, é a queda de tensão na impedância de 
linha somada à impedância da carga, portanto, 


Via = (398 + 295124 /-3687º) 
= 118,90 /=0,32º V. 
A tensão de linha У, é 
Va = (V3 730º Vem, 
ou 
М» = 205,94 /29,68º V. 
Portanto, 


We = 205,94 /-90,32º V, 
Va = 205,94 /149,68º У. 


Objetivo 2 — Saber a 


11.4 А corrente Ie, em uma carga trifásica equilibrada 
ligada em A 68—15° А. Se a sequência de fases 
for positiva, qual será о valor de Lc? 


Resposta: 13,86 /—45° A. 


14.5 Uma carga trifásica equilibrada ligada em А é ali- 
mentada por um circuito trifásico equilibrado. A 
referência para a corrente de linha da fase b é no 
sentido da carga. O valor da corrente na fase b é 
12 /65° A. Se a seqüència de fases for negativa, 
qual será o valor де? 


Resposta: 6,93 / —85° A. 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


isar um circuito trifásico equilibrado Y-A 


NOTA: Tente resolver também os problemas 11.14-11.16, apresentados no final do capitula. 


11.6 A tensão de linha У nos terminais de uma carga 

trifásica equilibrada ligada em A é 4.160/0º У. 

A corrente de linha 1, é 69,28 /-10º А. 

a) Calcule a impedância por fase da carga se a se- 

qüència de fases for positiva. 

b) Repita (a) para uma seqüència de fases negativa. 
Resposta: (a) 104 /-20° O; (b) 104 /+40° 0. 
11.7 A tensão de linha nos terminais de uma carga equi- 

librada ligada em A é 110 V. Cada fase da carga 

consiste em um resistor de 3,667 N em paralelo 

com uma impedância indutiva de 2,75 0, Qual é o 

módulo da corrente na linha que alimenta a carga? 


Resposta: 86,60 A. 


11.5 Cálculos de potência em 
circuitos trifásicos 
equilibrados 


Até aqui, limitamos nossa análise de circuitos trifási- 
cos equilibrados à determinação de correntes е tensões. 
Agora, discutiremos cálculos de potência trifásica. Come- 
samos considerando a potência média fornecida a uma car- 
ga equilibrada ligada em Y. 


Potência média em uma carga equili- 
brada ligada em Y 


A Figura 11.15 mostra uma carga ligada em Y е аз cor- 
rentes е tensões pertinentes. Calculamos a potência média 


associada a qualquer uma das fases usando as técnicas 
apresentadas no Capítulo 10. Tomando a Equação 10.21 
como ponto de partida, expressamos а potência média as- 
sociada à fase a como 

Ps=VosdiLal cos (0,4 — 84) 


onde Ө, € 8, são оз ângulos de fase de Уе Lp respecti- 
vamente. Usando a notação apresentada na Equação 
11.28, podemos determinar a potência associada às fases 
bec 


(11.28) 


Р, = |У cos (8s — Om) (11.29) 


Pe= Vall cos (0,e — б) 


Nas equações 11.28 — 11.30, todas as correntes e ten- 
sões fasoriais são escritas em termos do valor eficaz da fun- 
ção senoidal que elas representam. 


(1130) 
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Za) Vas 


' 
+= 


Figura 11.15 А Carga equilibrada, utilizada para star os cilculos de 
etnia média em cito Шаш. 

Em um sistema trifásico equilibrado, o módulo de 
cada tensão fase-neutro é o mesmo, assim como o módulo 
de cada corrente de fase. O argumento das funções co-seno 
também é o mesmo para todas as três fases. Enfatizamos 
essas observações apresentando a seguinte notação: 

Vo= [Vol Уі. 


=== Nel, 


сизу 
CEJ 


p= 0, = б,=б„- 6,=0,-— 0ç. (зу 
Além do mais, para um sistema equilibrado, a potên- 
cia fornecida a cada fase da carga é a mesma, 
P, = Py = Pe = Pa = Vols cos Os, 
onde Р, representa a potència média por fase. 
A potência média total fornecida à carga equilibrada li- 
gada em Y é simplesmente très vezes a potência por fase, ou 
P,= 3P, = ЗУД, cos 6). 
Também é desejável expressar a potência total em ter- 
mos dos valores eficazes da tensão е corrente de linha. Se 
representarmos os módulos da tensão de linha e da corren- 
te de linha por V, e 1, respectivamente, podemos modifi- 
car a Equação 11.35 da seguinte forma: 


mw 


(Potência ativa total em uma carga trfásica equilibrada) 


Para deduzirmos a Equação 11.36 levamos em conta 
que, em uma carga equilibrada ligada em Y, о módulo da 
tensão de fase é o módulo da tensão de linha dividido por 
УЗ e que o módulo da corrente de linha é igual ao módulo 
da corrente de fase. Quando usar а Equação 11.36 рага cal- 
cular a potência total fornecida à carga, lembre-se de que 8, 
Фо ângulo de fase entre a tensão de fase e а corrente de fase. 


Potência complexa em uma carga 


equilibrada ligada em Y 


“Também podemos calcular а potência reativa е a po- 
tência complexa associadas a qualquer uma das fases de 


uma carga ligada em Y, usando as técnicas apresentadas no 
Capítulo 10. Para uma carga equilibrada, as expressões para. 
a potência reativa são 


Q= Val, sen O, 
Or = 30, = VIM sendo лз) 
(Potência reativa total em uma carga triásica equilibrada) 


А Equação 1029 é a base para expressar a potência com- 
plexa associada a qualquer fase. Para uma carga equilibrada, 


Sy = уы, =, (1139) 


onde V, e l representam a tensão ea corrente de uma mes- 
ma fase, Assim, em geral, 


5,=Р,+}0,= Vols, 
Sr = 354 = УЗИ 20j. аша) 
(Potência complexa total em uma carga trifásica equilibrada) 


(азу 


Voxlic= Vali, 


(1140) 


Cálculos de potência em uma carga 
equilibrada ligada em delta 


Se а carga estiver ligada em A, o cálculo de potência 
— reativa ou complexa — é basicamente o mesmo que para. 
uma carga ligada em Y. 

A Figura 11.16 mostra uma carga ligada em А, com as 
correntes e tensões pertinentes. А potência associada a 
cada fase é 


Р, = [у ыы] сов (б, — б), 
Р, = |у, cos (б = Bo), 
Ре = Уо] cos (бе, = Oca). 
Para ита carga equilibrada, 
Val = 1 = Val 
al = ld = lal 


(1142) 
таз) 
(1140) 


(1149) 
(1146) 
Jea = б, (1147) 


р,=Р,=Рс=Р,=УД,свб,. (1140) 


Figura 11.16 А Carga ligada em A utilizada para ilustrar cálculos de 
к А сеза рд 
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Observe que a Equação 11.48 é idêntica à Equação 
11.34, Assim, em uma carga equilibrada, independente- 
mente de ser ligada em Y ou em А, a potência média por 
fase é igual ao produto do valor eficaz da tensão de fase 
pelo valor eficaz da corrente de fase e pelo co-seno do ân- 
gulo entre a tensão ¢ a corrente de fase. 


Pr = 3P4 = Wal gcos 04 


= (NE) cost, 


= УЗИ, созб,. 

Observe que а Equação 11.49 é idêntica à Equação 

11.36. As expressões para potência reativa е potência com- 

plexa também têm а mesma forma que as desenvolvidas 
para a carga em Y: 


(1149) 


9, ‚зеп б,; (11.50) 
Q, = 30, = ЗУЛ, sen 05; ors) 
S4 = P4 + jQ = УД: (usa) 


Sr = 35, = УЗИ, Ze. ам) 


Potência instantânea em circuitos trifásicos 

Embora nossa preocupação primária seja o cálculo de po- 
tências média, reativa e complexa, o cálculo da potência instan- 
алса total também é importante. Em um circuito trifásico eq 
brado, essa potência tem uma propriedade interessante: ela não 
varia com o tempo! Assim, o torque desenvolvido no eixo de um 
“motor trifásico é constante, o que, por sua vez, significa menos 
vibração nas máquinas acionadas por motores trifásicos. 

Tomemos a tensão instantânea fase-neutro, ty como 
referência e, como antes, 0, como ângulo de fase б, 
Então, para uma seqüència de fases positiva, a polên 
tantânca em cada fase é 

Pa = біл = УШ, сов ай cos («и — Os), 


рь = бый = УШ, сов (а — 120°) cos (аи — Ө, — 120°), 
ре = ®ой = Vala cos (в + 120°) cos (0 — 8, + 120°), 
onde V, e I, representam o valor de pico da tensão de fase 
e da corrente de linha, respectivamente А potência instan- 
tinea total é a soma das potências instantâneas de fase, o 
que se reduz а 51,1, cos 0,: isto é, 
Pr= pa + Pat рс = 15Vulu cos Oy. 
Observe que esse resultado é consistente com а Equa- 
ão 11.35, visto que Vn = УЗУ, е Im = МЗ (veja o 
Problema 11.29, apresentado no final do capítulo). 
Os exemplos 11.3 — 11.5 ilustram cálculos de potên- 
cia em circuitos trifisicos equilibrados. 


Cálculo da potência em um circuito trifásico Y-Y 


a) Calcule a potência média por fase fornecida à carga 
ligada em Y do Exemplo 11.1. 

b) Calcule a potência média total fornecida à carga. 

¢) Calcule a potência média total dissipada na linha. 

d) Calcule а potência média total dissipada no gerador. 

€) Calcule а potência reativa total absorvida pela carga. 

f) Calcule a potência complexa total fornecida pela fonte. 


Solução 

a) Pelo Exemplo 11.1, Va = 11522 V, 1, = 24 A e 6, 
119 — (36,87) = 35,68". 

Portanto, 
115,22)(2,4) cos 35,68º 
= 224,64 W. 
A potência média por fase também pode ser calculada 
por lğ Ry, ou 
P, = (24)39) = 224,64 W. 

b) A potência média total fornecida à carga é Р, = 3P, = 
673,92 W. Como calculamos a tensão de linha по Exem- 
plo 11.1, podemos usar também a Equação 11.36: 

Pr = V3(199,58)(2.4) cos 35,68º 
=673,92 W. 


¢) A potència média total dissipada na linha é 
юы, = 324403) = 13,824 W. 
4) A potência média dissipada internamente no gerador é 
Р„ = 32,4002) = 3,456 W. 
©) A potência reativa total absorvida pela carga é 


0; = У3(199,58)(2.А) sen 35,68 
= 483,84 VAR. 
f) A potència complexa total associada à fonte é 
Sr = 35, = —3(120)(2.4) /36,87° 
= — 691,20 — j51840 VA. 
O sinal negativo indica que a potência média e a po- 
tència reativa estão sendo fornecidas ао circuito. Veri- 
ficamos esse resultado calculando a potência média е 
a potència reativa absorvidas pelo circuito: 
P = 673,92 +13324 + 3456 
= 691,20 W (confere) 
О = 483,84 + 3(2,4P(1,5) + 3(24)0,5) 
= 483,84 + 25,92 + 8,64 
= 51840 VAR (confere). 
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[ERRAR Cálculo da potência em um circuito trifásico Y-delta 


a) Calcule a potência complexa total fornecida à carga 
ligada em А do Exemplo 11.2. 
b) Qual porcentagem da potência média disponível no 
início da linha é fornecida à carga? 
Solução 
a) Usando os valores da fase a da solução do Exemplo 
11.2, obtemos 
Vo = Van = 202,72 /2904° V, 
To = Tas = 139 /—687° А. 
Usando as equações 11.52 ¢ 11.53, temos 
Sr = 30202,72 /29,04º (1,39 687º) 
=682,56 + 4941 УА. 


b) A potência média disponível no início da linha de dìs- 
tribuição é igual à potência média fornecida à carga 
mais a potência média dissipada па linha; assim 


Pa, = 682,56 + 3(2,4)%0,3) 
=687,74 W. 


A porcentagem da potência média que chega à car- 
ga é 682,56/687,74, ou 99,25%. Aproximadamente 
100% da potència média disponivel no início da li- 
nha é fornecida à carga, pois a impedância da linha 
é muito pequena em comparação com a impedância. 
da carga. 


Uma carga trifásica equilibrada requer 480 kW a 
um fator de potência atrasado de 0,8. À carga é alimenta- 
da por uma linha de impedância 0,005 + 0025 О/ф. A 
tensão de linha nos terminais da carga é 600 V. 


a) Construa um circuito monofásico equivalente do sistema. 
b) Calcule o módulo da corrente de linha. 

€) Calcule o módulo da tensão de linha no início. 

d) Calcule o fator de potência no início da linha. 


Solução 


а) A Figura 11,17 mostra o circuito monofásico equiva- 
ente. Selecionamos arbitrariamente a tensão fase- 
neutro na carga como referência. 


b) A corrente de linha I, é dada por 


ja = (160 + j120)10º, 


ou 
Ka = 57735 /3687° А. 


Portanto, ha = 577.35 /—36,87° A. O módulo da 
corrente de linha é o módulo de Lu 


1,=57735А. 


аем пад 


160kW аїр 
atrasado de 08 


Figura 11.17 А Circuito monofásico equivalente para o Semple 11.5 


ШАШ Cálculo da potência trifásica com uma carga de tipo não especificado 


Obtemos uma solução alternativa para IL pela expressão 
Pr = УЗИ, cost, 
= V3(600)1,(0.8) 
= 480.000 W; 
480.000 1.000 
= VIGO) > УЗ 


©) Рага calcular о módulo da tensão de linha no início da li- 
nha, em primeiro lugar calculamos У, Pela Figura 11.17, 


h, 57135A. 


Van = Van + 2л 


= + (0,005 + 10,025)(577,35 /-36.87°) 
= 35751 SV. 
Assim, 
= УЗУЫ 
= 619,23 V. 
d) O fator de potência no início da linha é o co-seno do 
ângulo entre V,, е1, 
fp = cos [1,57º — (—36,87°)] 
= cos 38,44° 
= 0,783 atrasado. 
Um método alternativo para о cálculo do fator de po- 


tência é calcular, em primeiro lugar, a potência com- 
plexa no início da linha: 


160 + j120)10 + (577,35)40,005 + 0,025) 
61,67 + 128,33 KVA 
= 20641 /38 44º kVA, 
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O fator de potência é 

fp = соз 384° 
783 atrasado. 
Por fim, se calcularmos a potência complexa total no iní- 
cio da linha depois do cálculo do módulo da corrente de 
linha, podemos usar este valor para calcular У, Isto é, 


УЗИ, = 3(206,41) x 10, 


y, = 120641) х 10% 
ЕС A357735) 


=61923V. 


11.8 A potência trifásica média nominal da unidade 
central de processamento (CPU) de um computa- 
dor de grande porte é 22,659 W. А tensão nominal 
de linha do circuito que alimenta o computador é 
208 V (ef). А corrente de linha é 73,8 A (ef). O 
computador absorve potência reativa. 

а) Calcule a potência reativa magnetizadora total 
absorvida pela CPU. 
b) Calcule o fator de potência. 


Respostas (а)13.909,50 VAR; (b) 0,852 atrasado. 


11.9 A potência complexa associada a cada fase de uma 
carga equilibrada é 384 + j288 КУА. À tensão de 
linha nos terminais da carga é 4.160 V. 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 3 — Saber calcular a potência (média, reativa е complexa) em qualquer circuito trifásico 


NOTA: Tente resolver também os problemas 11.24 ¢ 11.25, apresentados no final deste capítulo. 


a) Qual é o módulo da corrente de linha que ali- 
menta a carga? 

b) A carga está ligada em delta e a impedância de 
cada fase consiste em uma resistência em para- 
lelo com uma reatância. Calcule Re X. 

€) A carga está ligada em Y e a impedância de 
cada fase consiste em uma resistência em série 
com uma reatância. Calcule Re X, 


Resposta: (a) 199,95 A; 
(b) А= 4507 0, X = 60,09 N; 
OR 


11.6 Medição de potência média 
em circuitos trifásicos 


O instrumento básico utilizado para medir potên- 
cia em circuitos trifásicos é o wattimetro. O instrumen- 
to contém duas bobinas: a primeira, denominada bobina 
de corrente, é estacionária ¢ projetada para conduzir 
uma corrente proporcional à corrente de carga. А se- 
gunda, denominada bobina de potencial, é móvel e con- 
duz uma corrente proporcional à tensão de carga. As 
caracteristicas importantes do wattimetro são mostra- 
das na Figura 11.18. 

A deflexão do ponteiro ligado à bobina móvel é pro- 
porcional ao produto entre o valor eficaz da corrente na 
bobina de corrente, o valor eficaz da tensão nos terminais 
da bobina de potencial ¢ о co-seno do ângulo de fase entre 
a tensão е а corrente. A direção de deflexão do ponteiro 
depende do sentido instantâneo da corrente na bobina de 
corrente е da polaridade da tensão aplicada à bobina de po- 
tencial. Assim, cada bobina tem um terminal com uma 
marca de polaridade — normalmente um sinal positivo (+) 
— porém, às vezes é utilizado o sinal (+), de dupla polari- 
dade. O waltimetro deflete no sentido do crescimento da 


escala quando (1) o terminal marcado da bobina de corren- 
te estiver do lado da fonte e (2) o terminal marcado da bo- 
bina de potencial estiver ligado à mesma linha em que a 
bobina de corrente foi inserida. 


Terminais 
da bobina 


Ponteiro decorrente 


da bobina 
de potencial 
Figura 11.18 А Principais caracteristicas de um wattimetro tipico. 
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O método de dois wattímetros 


Considere um circuito geral no interior de uma caixa 
alimentado por п condutores. Essa situação é mostrada na 
Figura 11.19. 

Se descjarmos medir a potência total nos terminais do 
circuito, precisamos conhecer п — 1 correntes € tensões. 
Isso porque, se escolhermos um dos terminais como refe- 
rência, haverá somente n — 1 tensões independentes. Da 
mesma maneira, somente n — 1 correntes independentes 
podem existir nos n condutores que entram па caixa. Às- 
sim, a potência total é a soma de п — 1 produtos; isto é, p= 
тй + als жш 

Por essa observação geral, podemos ver que, para шт 
circuito de três condutores, equilibrado ou não, precisamos 
de apenas dois wattimetros рага medir a potência total. Para 
um circuito de quatro condutores, precisamos de três watti- 
metros se o circuito trifásico não for equilibrado, mas de ape- 
nas dois wattimetros se ele for equilibrado, pois, nesse caso, 
não há nenhuma corrente no neutro. Assim, somente dois 
wattimetros são necessários para medir a potência média to- 
tal em qualquer sistema trifásico equilibrado. 

О método de dois wattimetros reduz-se a determinar o 
módulo e o sinal algébrico da potência média indicada por 
cada wattimetro. Podemos descrever o problema básico em 
relação ao circuito mostrado na Figura 11.20, em que os 
dois wattímetros são indicados pelos retângulos sombrea- 
dos W, e М, As notações be e bp das bobinas representam 
bobina de corrente е bobina de potencial, respectivamente. 


Figura 11.20 A Circuito utilizado para analisar o método dedos wattimetros 
para medir a potència média fomecida a uma carga едй. 


Optamos por inserir as bobinas de corrente dos watti- 
metros nas linhas aA e cC. Assim, a linha bB é a linha de re- 
ferência рага аз duas bobinas de potencial. A carga está liga- 
da em Y e a impedância de carga por fase é designada 
Za = 12108. Essa é uma representação geral, porque qualquer 
carga ligada em А pode ser representada por seu circuito 
equivalente em Y; ademais, no caso equilibrado, o ângulo da 
impedância O não é afetado pela transformação A-Y. 

Escreveremos, agora, equações gerais para as leituras 
dos dois wattimetros. Admitamos que a corrente conduzi- 
da pela bobina de potencial seja desprezível em compara- 
ção com a corrente de linha medida pela bobina de corren- 
te. Admitamos ainda que as cargas possam ser modeladas 
por elementos passivos, de modo que о ângulo de fase da 
impedância da carga (Ө na Figura 11.20) fique entre —90° 
(capacitância pura) ¢ +90º (indutância pura). Por fim, ad- 
mitamos uma sequência de fases positiva, 

Por nossa discussão introdutória da deflexão do pontei- 
ro do waltímetro, podemos ver que o wattimetro 1 responde- 
rá ао produto de [Val por [Lu] e pelo co-seno do ângulo entre 
Vie € La Chamando essa leitura de W,, podemos escrever 


Wi = |Vanlllul cos O, 
= Vil cos O. (s4 
Decorre que 
Ws = [Vallee cos 0, 
= Vil cos 6,. 


Na Equação 11.54, Ө, é o ângulo de fase entre Vis ¢ Ly 
ıe, na Equação 11.55, Ө, é o ângulo de fase entre Уг, е 

Para calcular W, е W, expressamos б, е б, em termos 
do ângulo da impedância 8, que também é o mesmo que o 
ângulo de fase entre a tensão e a corrente de fase. Para uma 
seqüència de fases positiva, 


0= 0+30" = 6,430, 


0, = 0 30°= б,— 30°. пз 


A dedução das equações 11.56 e 11.57 fica para o leitor, 
como exercício (veja o Problema 11.32, apresentado no final 
do capítulo). Quando substituimos as equações 11.56 11.57 
nas equações 11.54 е 11.55, respectivamente, obtemos 


W, = Vil, cos (0, + 30º), (11.58) 


W: = УД, cos (б, — 30°). (1159) 
Para determinar a potência total, somamos W, e Wı: 
assim, 
Py= W, + W; = 2V1, cos 0, cos 30º 


= МИЛ cos 0s а 
que ё а expressão para а potência média em um circuito 
trifásico. Portanto, confirmamos que a soma das leituras. 
dos dois wattmetros resulta na potência média total. 
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Um exame mais detalhado das equações 11.58 e 11.59 
revela о seguinte sobre os dois wattimetros: 
1. Se о fator de potência for maior que 0,5, аз leituras dos 
dois waitimetros serão positivas. 
2. Se o fator de potência for igual a 0,5, a leitura de um dos 
wattimetros será zero. 


3. Seo fator de potência for menor que 0,5, a leitura de um 
dos waltímetros será negativa. 
4. Inverter a sequência de fases causará a inversão das lei- 
turas dos dois wattimetros. 
Essas observações são ilustradas no exemplo a seguir e 
nos problemas 11.43-11.51, apresentados no final do capítulo. 


Cálculo de leituras de wattimetros em circuitos trifásicos 


Calcule а leitura de cada wattimetro no circuito da 
Figura 11.20 se a tensão de fase па carga for 120 V e (a) 
2, = 8 + j6 O; (b) 2, =8 — j6 (с) Za = 5 + [5V3 Q 
e (d) Ze = 10 /—75° N. (e) Verifique, para os itens 
(a)-(d), se a soma das leituras dos wattimetros é igual à 
potência média fornecida à carga. 


Solução 


a) Z4 = 10/3687 0,M = 1203 V, 
h,= 120/10 = 12A. 


Wi = (1203)(12) cos (36,87° + 30º) 
= 979.75 W, 


Wo = (120V3)(12) cos (36,87° — 30°) 
= 247625 W. 
b) Za = 10/3687" 1, И. = 1203V, 
h, = 120/10 = 12 A. 
w, 


(120У3)(12) cos (—36,87° + 30°) 
= 247625 W, 


Wa = (120У3)(12) cos (-36,87° — 30°) 
= 979.75 W. 


NOTA: Avalie o que entendeu do método de dois wattimetros tentando resolver os problemas 11.41 е 1142, apresentados no final deste capitulo. 


©) 2„ = 5(1 + jV3) = 10 /60° 0, И. = 1203V, 
h=12A. 


Wi = (120У3)(12) cos (60º + 30°) = 0, 
W = (120У3)(12) cos (60° — 30°) 


4) Zs = 10 /-75° 0, = 120V3 V, 
h= DA. 


W = (120V3)(12) cos (—75° + 30°) = 1.763,63 W, 
W, = (120۷3)(12) cos (-75 


30°) = —64: 


€) Pa) = 3(12}(8) = 3456 W 
W, + Wı = 979,75 + 247625 = 3456 W 
Р) = Pia) = 3456 W 
W, + Ws = 247625 +97975 
=3456W 
Ро) = 3(12)45) = 2.160 W 
W, + W,=0+ 2.160 
=2160W 
рца) = 3(12)(2,5882) = 1.118,10 W 
Wi + Wi = 1763,63 — 645,53 
= 1.118,10 W 


Perspectiva prática 


Transmissão e distribuição de energia elétrica 


No início deste capítulo, destacamos a obrigação que 
as concessionárias de energia elétrica têm de manter o valor 
eficaz da tensão fomecida а seus clientes. Embora o desvio 
aceitável em relação ao valor nominal possa variar de pais para 
раб, para a finalidade da discussão admitiremos uma tolerán- | 
cia aceitável de + 5,8%. Portanto, uma tensão eficaz nominal 
de 120 V poderia variar entre 113 е 127 V. Destacamos também 
que capacitores colocados em posições estratégicas no siste- 
та poderiam ser utilizados para manter оз níveis de tensão. 


O circuito mostrado па Figura 11.21 representa uma subes- 
tação de um sistema de distribuição. Admitiremos que o siste- 
ma seja equilibrado, que a tensão fase-fase na subestação seja 
13,8 KV, que а impedância de fase da linha de distribuição seja 
0,6 + 4,80 e que а carga na subestação às três horas da tarde 
de um dia quente e úmido de verão seja 3,6 MW e 3,6 MYAR. 

Usando а tensão fase-neutro na subestação como refe- 
rència, о circuito monofásico equivalente para о sistema na. 
Figura 11.21 é mostrado na Figura 11.22. А corrente de linha, 
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pode ser calculada pela expressão рага a potência complexa 
na subestação. Assim, 
13.800, 
5 tia = (12 + душ. 
Decorre que 
Ti, = 150,61 +15061 A 
ou 


La = 150,61 = j150,61 A. 
A tensão fase-neutro na usina geradora é 


0° + (0,6 + j4,8)(150,61 — j150,61) 


= 8.780,74 + 632,58 
= 880350/412° V. 
Assim, o módulo da tensão de inha na usina geradora é 
[Мы = У3(8803,50) = 15.248,11 У. 


Estamos admitindo que а concessionária deva manter o 
nível de tensão entre 25,8% do valor nominal. Isso significa 
que o módulo da tensão fase-fase na usina geradora não 
deve exceder 14,6 KV nem ser menor do que 13 КУ. Portanto, 
o médulo da tensão de linha calculado poderia causar pro- 
blemas para оз clientes. 

Quando um banco de capacitores é ligado ao barramen- 
to da subestação para compensar a energia reativa fornecida 
à carga, а corrente de linha Ip, torna-se 


1, = 150,61 +/0А 


Assim, a tensão na usina geradora necessária para man- 
ter uma tensão fase-fase de 13.800 V na subestação é 


= د‎ ZO + (0,6 + j48)(150,61 + 0) 


= 8.057,80 + 72294 
= 8.090,17/5.13º У. 
Daí, 
[Vas] = V3 (8.090,17)= 14.012,58 V. 


Esse nível de tensão está dentro da faixa admissível de 
13 W a 14,6 W. 


Linha 3-6 
Lo 
Gerador e Subestação 


ша "ү ر‎ 


Figura 11.21 А Subestação ligada а uma usina geradora por uma 
linha trifäsica. 


a 060 ABD A 


н + 
13.800, 12] 12 
в “Ум [var 


п N 


Figura 11.22 А Circuito monofásico equivalente para o sistema na 
Figura 11.21. 


NOTA: Avalie o que entendeu dessa “Perspectiva prática” tentando resolver os problemas 11.52(а) = (b) е 11.53 = 11.55, apresentados 


no final deste capitulo. 


Resumo 


+ A primeira etapa ao analisar circuitos trifásicos equili- 
brados é transformar quaisquer ligações em A em liga- 
ções em Y, de modo que o circuito global tenha a confi- 
guração Y-Y. 

+ Um circuito monofásico equivalente é utilizado para cal- 
cular a corrente de linha e a tensão de fase em uma das 
fases do circuito Y-Y. Normalmente, a fase a é escolhida 
para essa finalidade. 


+ Uma vez conhecidas a corrente de linha е a tensão de fase 
no circuito equivalente da fase a, podemos determinar 
qualquer corrente ou tensão em um circuito trifásico 
equilibrado, com base nos seguintes fatos: 


+ As correntes e tensões das fases be são idênticas à cor- 
rente e tensão da fase a, exceto por um deslocamento de 
fase de 120º. Em um circuito de seqüència positiva, a 


grandeza da fase b está 120º atrasada em relação à gran- 
deza da fase a, e a grandeza da fase c está 120º adiantada 
em relação à grandeza da fase a. No caso de um circuito 
de seqüència negativa, аз fases b e с são intercambiadas 
em relação à fase a. 


+ O conjunto das tensões de linha está 430º defasado em 
relação ao conjunto de tensões de fase. O sinal positivo 
ou negativo corresponde à seqüència positiva са seqûên- 
cia negativa, respectivamente. 

+ Em um circuito Y-Y, o módulo de uma tensão de linha 
é V3 vezes o módulo de uma tensão de fase. 


+ O conjunto de correntes de linha está +30º defasado em re- 
lação ao conjunto de correntes de fase em fontes ¢ cargas li- 
gadas em A. O sinal positivo ou negativo corresponde à se- 
aiiência positiva e à sequência negativa, respectivamente. 
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+ O módulo de uma corrente delinha é V3vezeso módulo de 
uma corrente de fase em uma fonte ou carga ligada em A. 


+ As técnicas para calcular a potência média, a potência rea- 
tiva ea potência complexa por fase são idênticas às apre- 
sentadas no Capítulo 10. 

+ As potências ativa, reativa е complexa totais podem ser 
determinadas mul do-se a quantidade correspon- 
dente por fase por 3 ou usando as expressões baseadas 
em correntes de linha e tensões de linha, como dadas pe- 
las equações 11.36, 11.38 е 11.41. 


Problemas 


+ A potência instantânea total em um circuito trifásico 
equilibrado é constante e igual a 1,5 vez a potência média 
por fase. 

+ Um wattimetro mede a potência média fornecida a uma 
carga usando uma bobina de corrente ligada em série 
сот a carga e uma bobina de potencial ligada em parale- 
lo com a carga. 

+ A potência média total em um circuito trifásico eq 
do pode ser medida somando as leituras de dois wattime- 
tros ligados em duas fases diferentes do circuito. 


Todas аз tensões fasoriis nos problemas a seguir são 
expressas em termos do valor eficaz. 


Seção 11.1 


11.1" Qual éa seqüència de fase de cada um dos seguintes 
conjuntos de tensões? 
a) v, = 120 cos (wt + 54°) V, 
у= 120 cos (0 — 66°) V, 
w, = 120 cos (ot + 174°) V. 
3.240 cos (aut — 26°) V, 
3.240 cos (vt + 94°) V, 
3.240 cos (ot — 146°) V. 
11.2 Para cada conjunto de tensões, diga se as tensões 
formam ou não um conjunto trifásico equilibrado. 
Se o conjunto for equilibrado, diga зе а sequência de 
fases é positiva ou negativa. Se о conjunto não for 
equilibrado, explique por quê. 
а) u, = 339 cos 37V, 
к, = 339 cos (3771 — 120º) V, 
u, = 339 cos (377! + 120°) У. 
= 622 sen 3771 V, 
622 sen (377! — 240º) V, 
622 sen (3771 + 240°) V. 
9) 0, = 933 sen 37V, 
u = 933 sen (377! + 240°) V, 
ъ= 933 cos (377! + 30°) У. 
170 sen (at + 60°) V, 
170 sen (wt + 180°) V, 
u, = 170 cos (cut — 150°) У. 
€) v, = 339 cos (at + 30°) V, 
u, = 339 cos (ot — 90°) V, 
к, = 393 cos (ot + 240°) У. 
3.394 sen (01+ 70º) V, 
3.394 cos (wt — 140°) V, 
б; = 3.394 cos (at 180°) У. 
113 Verifique se a Equação 11.3 é válida para a Equação 
11.1 ou para а Equação 11.2. 


a 


Seção 11.2 


114 Consulte o circuito da Figura 11.5(b). Admita que 
não haja ligações externas aos terminais a,b,c. Ad- 
mita ainda que os três enrolamentos sejam de um 
gerador trifásico equilibrado. Que corrente circula- 
rá no gerador ligado em А? 


Seção 11.3 
115 а) O circuito na Figura P11.5 é ou não um 
ne trifásico equilibrado? Explique. 

b) Determine 1, 


Figura P11.5 


ana po ah 
. 
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за с pa c ma 
- . 


116 а) Determine 1, no circuito da Figura P11.6. 
"* 6) Determine Vas 
€) Determine Voo 
d) O circuito é ou não um sistema trifásico equi 
brado? 

11.7 Determine o valor eficaz de 1, no circuito trifásico 

não equilibrado da Figura P11.7. 

11.8" As expressões no domínio do tempo para as três 
tensões fase-neutro nos terminais de uma carga li- 
gada em Y são 

Бух = 7.967 соз t V, 
Urn, = 7.967 cos (wt + 120°) V, 
to, = 7.967 cos (ot — 120°) V. 


318 Circuitos elétricos 


dowatronica 


Quais são as expressões no domínio do tempo para 
as três tensões fase-fase Vap Гус € Cea? 

O módulo da tensão de linha nos terminais de uma 
carga equilibrada ligada em Y é 12.800 V. A impe- 
dância de carga é 216 + j63 0/6 A carga é alimenta- 
а por uma linha cuja impedância é 0,25 + j2 0/6. 
а) Qual é o módulo da corrente de linha? 

b) Qual é о módulo da tensão de linha na fonte? 


ns 


Figura P11.6 
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Figura P11.7 
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11.10" O módulo da tensão de fase de uma fonte trifásica 

ideal equilibrada ligada em Y é 4.800 V. А fonte está. 

ligada а uma carga equilibrada ligada em Y por uma. 

linha de distribuição que tem uma impedância de 2 

+ j16 0/0. A impedância de carga é 190 + j40 0/4. 

A seqüència de fases da fonte é acb. Use a tensão da 

fase a da fonte como referência. Calcule o módulo e 

o ângulo de fase das seguintes grandezas: (a) as três 

correntes de linha, (b) as três tensões de linha na 

fonte, (с) as três tensões de fase na carga e (d) as três 

tensões de linha па carga. 

Um circuito trifásico equilibrado tem as seguintes 

características 

+ Ligado em ҮЛ 

+ A tensão de linha na fonte, Va» é 120 V3 Z0º V: 

+ A seqüència de fases é positiva; 

+ A impedância de linha ё2 + j3 Оф 

+ A impedância de carga é 28 + j37 0/6. 

а) Desenhe o circuito monofásico equivalente para 
afasea. 

b) Calcule a corrente de linha па fase a. 

€) Calcule a tensão de linha na carga. 


na 


Seção 11.4 
11.12 Uma carga equilibrada ligada em A tem uma impe- 
dância de 360 + 105 0/0. А carga é alimentada por 
uma linha cuja impedância é 0,1 + j1 Q/6 À tensão 
Че fase nos terminais da carga é 33 kV, A seqüência 
de fases é positiva. Use Vy como referência. 
a) Calcule as três correntes de fase da carga. 
b) Calcule as três correntes de linha. 
€) Calcule as três tensões de linha no inicio da linha. 
Uma carga equilibrada ligada em Y tem uma impedûn- 
cia de 96 — j28 A$ e está ligada em paralelo com uma 
carga equilibrada ligada em А cuja impedância é 144 + 
j2 СИФ. Аз cargas em paralelo são alimentadas por 
uma linha com uma impedância de j1,5 1/4 O módu- 
lo da tensão fase-neutro da carga em Y €7.500 V. 
a) Calcule o módulo da corrente na linha que ali- 
menta as cargas. 
b) Calcule o módulo da corrente de fase na carga 
ligada em A. 
¢) Calcule o módulo da corrente de fase na carga 
ligada em Y. 
d) Calcule o módulo da tensão de linha no inicio da 
linha. 
11.14 Um circuito trifásico equilibrado é caracterizado da 
seguinte forma: 
+ Está ligado em Y; 
+ A tensão da fonte na fase b é 20/=90º V; 
+ А seqüència de fases da fonte é ach; 
+ A impedância de linha é 1 + j3 0/4; 
+ A impedância de carga é 117 — j99 0/4, 
a) Desenhe o equivalente monofásico para a fase a. 
b) Calcule a corrente de linha na fase a. 
<¢) Calcule a tensão de linha па carga trifásica. 
11.15* Em um sistema trifásico equilibrado, a fonte é equili- 
brada, ligada em Y, com uma sequência de fases abe e 
uma tensão de linha У, = 208507 V. A carga é 
ligada em Y, equilibrada, em paralelo com uma carga. 
em à, equilibrada. А impedância de fase da carga em 
Y é4 + 3 Qd e a impedância de fase da carga em A 
ë3 — j9 00. A impedância de linha é 1,4 + 0,8 0/0. 
Desenhe o circuito monofásico equivalente e use-o 
para calcular a tensão de linha na carga. 
1116" Uma fonte trifásica equilibrada ligada em Y, com se- 
qüëncia abc, fornece energia а uma carga trifásica, 
equilibrada, ligada em А, cuja impedância é 12 + 
j9 Olg. A tensão da fonte na fase a é 120/80" V. A 
impedância de linha é 1 + j1 П/ф. Desenhe o circui- 
to monofásico equivalente para a fase a e use-o para 
determinar a corrente па fase a da carga. 
A Figura P11.17 mostra uma fonte trifásica, equili- 
brada, ligada em А. 
a) Determine o circuito equivalente ligado em Y. 
b) Mostre que o circuito equivalente ligado em Y 
fornece a mesma tensão de circuito aberto da 
fonte original ligada em А. 
€) Aplique um curto-circuito externo aos terminais 


илт 
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A, Be С. Use a fonte ligada em A para determi- 
nar as três correntes de linha L lo é Le. 

d) Repita (c), mas use a fonte equivalente em Y para 
determinar as três correntes de linha. 


Figura P11.17 


sam 


ma 


11.18 А fonte ligada em A do Problema 11.17 é ligada a 

uma carga em Y por meio de uma linha de distribui- 

ção trifásica equilibrada. À impedância de carga é 957 

+ 259 N/d e a impedância de linha é 1,2 + 12 0/4. 

a) Construa um circuito monofásico equivalente 
do sistema. 

b) Determine o módulo da tensão de linha nos ter- 
minais da carga. 

e) Determine o módulo da corrente de fase na fonte 
ema. 

d) Determine o módulo da tensão de linha nos ter- 
minais da fonte. 

Um gerador trifásico ligado em A tem uma impe- 

dância interna de 0,6 + 4,8 П/ф. Quando o gerador 

opera а vazio, o módulo de sua tensão terminal é 

34,500 V. O gerador alimenta uma carga ligada em 

A por meio de uma linha de transmissão com uma. 

impedância de 0,8 + jó,4 0/0. A impedância de car- 

ga por fase € 2.877 — 864 N. 

a) Construa um circuito monofásico equivalente. 

b) Calcule o módulo da corrente de linha. 

¢) Calcule o módulo da tensão de linha nos termi- 
nais da carga. 

d) Calcule o módulo da tensão de linha nos termi- 
nais da fonte. 

e) Calcule o módulo da corrente de fase na carga. 

f) Calcule o módulo da corrente de fase na fonte. 


илә 


11.20 A impedância Z no circuito trifásico equilibrado da 
Figura Р11.20 é 600 + j450 N. Determine 
а) hw heel 


b) Ly hae ko 
де 


Figura P11.20 


O 
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1121 Para o circuito mostrado na Figura P11.21, determine 
™™ a) as correntes de fase Lu Isc € Lx 
b) as correntes de linha Ia Tys € Lc quando Z, = 
+14 0.2, = 16-12 0e2, = 25 + j25 0, 
Figura P11.21 


a A 


mw O (2) A 


Seção 11.5 


11.22 Uma fonte trifásica equilibrada está fornecendo 
90 К\А, com um fator de potência atrasado de 0,8, a 
duas cargas paralelas equilibradas ligadas em Y. A 
impedância da linha de distribuição que liga а fonte 
à carga é desprezível. A carga 1 é puramente resisti- 
уа e absorve 60 KW. Determine a impedância por 
fase da carga 2, se a tensão de linha for 415,69 У e os 
“componentes da impedância estiverem em série. 
A potência aparente total de um sistema trifásico 
equilibrado, ligado em A-Y, é 3.600 VA. À tensão de 
linha é 208 У. Se a impedância de linha for desprezi- 
vel e o ângulo do fator de potência da carga for 2º 
determine a impedância da carga. 
11,24" Em um sistema trifásico equilibrado, a fonte tem uma 
sequência абс, é ligada em Y e V,, = 120/20 V. A 
fonte alimenta duas cargas, ambas ligadas em Y. A 
impedância da carga 1 é 8 + j6 П/ф. A potência com- 
plexa para a fase а da carga 2 é 600/36º УА. Deter- 
mine a potência complexa total fornecida pela fonte. 
11.25 Uma fonte trifásica de sequência positiva ligada em Y 
fornece 14 kVA com um fator de potência atrasado de 
0,75 a uma combinação em paralelo de uma carga li- 
дайа em Y е uma carga ligada em А. А carga ligada em 
Y absorve 9 КУА a um fator de potência atrasado de 
0.6 € conduz uma corrente na fase a de 10/30" А. 
a) Determine a potência complexa por fase da car- 
ga ligada em А. 
b) Determine o módulo da tensão de linha. 


ns 
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11.26 Calcule a potência complexa em cada fase da carga “computação. Cada componente é uma carga trifási- 


não equilibrada do Problema 11.21. 


1127 Três cargas trifásicas equilibradas estão ligadas em 


paralelo. À carga 1 está ligada em Y e tem uma im- 
pedância de 300 + 100 N/d a carga 2 está ligada em 
A e tem uma impedância de 5.400 — 2.700 0/4; ea 
carga 3 absorve 112,32 + 95,04 KVA. As cargas são 
alimentadas por uma linha de distribuição com uma 
impedância de 1 + ЛО 0/6. O módulo da tensio 
fase-neutro na carga é 7,2 kV. 
а) Calcule a potência complexa total no início da 
linha. 
b) Qual porcentagem da potência média no início 
da linha é fornecida às cargas? 
28 a) Determine o valor eficaz e o ângulo de fase de Ic, 
á no circuito da Figura P11.28. 
Ь) Qual porcentagem da potència média fornecida 
pela fonte trifásica é 


са equilibrada com tensão nominal de 208 V. Calcu- 
le (a) o módulo da corrente de linha que alimenta 
esses três componentes e (b) o fator de potência da 
carga combinada. 
= Discorigido:5,742 KW com um fp atrasado de 082 
* Drive de CD/DVD: 18,566 kVA com um fp atra- 
sado de 0,93 
+ CPU: corrente de linha 81,6 A, 11,623 KVAR 
Uma linha trifásica tem uma impedância de 0,5 + 
JA 00. A linha alimenta duas cargas trifásicas equi- 
libradas ligadas em paralelo. A primeira carga está 
absorvendo um total de 691,2 kW e fornecendo 
201,6kVAR. A segunda carga está ligada em А e tem 
uma impedância de 622,08 + 181,44 1/6 A tensão 
fase-neutro na carga é 7.200 V. Qual é o módulo da 
tensão de linha no início da linha? 
Um motor de indução trifásico de 200 hp disponível 
no comércio funciona com uma eficiência de 96% ¢ 


um fator de potência atrasado de 0,92 funcionando 
a plena carga. O motor é alimentado por uma rede 
trifásica cuja tensão de linha nominal é 208 V. 

a) Qual é o módulo da corrente de linha fornecida 


Figura P11.28 


Ha am OA pela rede? (1 hp = 746 W) 
A b) Calcule a potência reativa fornecida ao motor. 
а 11,34 А tensão fase-neutro nos terminais da carga trifási- 
моюл у эп ca equilibrada da Figura P11.34 é 480 V. A carga 
01.380 01 está absorvendo 60 КУА а um fp atrasado de 0,8. 
п pan ۹ а) Use Уш, como referência e expresse I, na forma 
= polar. 
160001127 У заз а b) Calcule a potência complexa associada à fonte 
(6) 1400012 v naon trifásica ideal. 
ETY 9) Verifique se a potência média total fornecida é 
jon em igual à potência média total absorvida. 
жн" С d) Verifique se a potência reativa total fornecida é 
igual à potência reativa total absorvida. 


11.29 Mostre que a potência instantânea total em um cir- 
cuito trifásico equilibrado é constante e igual a 
1,5V,d, cos 0, onde У, e 1, representam as máx 
mas amplitudes da tensão de fase e corrente de fase, 
respectivamente. 


1130 Uma linha de distribuição trifásica equilibrada tem 
uma impedância de 1 + j5 О/ф. Essa linha é utiliza- 
da para alimentar três cargas trifásicas equilibradas 
que estão ligadas em paralelo. As três cargas são L, = 
75 kVA com um fp adiantado de 0,96, L, = 150 kVA 
a um fp atrasado de 0,80 e L, = 168 kW e 36 КУАК. 
O módulo da tensão de linha nos terminais das car- 


Figura P11.34 


gas é2500 УЗУ. 
a) Qual o módulo da tensão de linha no início da 4,35 Uma fonte trifisica equilibrada está fornecendo 
А 1.800 kVA com um fp adiantado de 0,96 a duas car- 
b) Qual é a eficiência percentual da linha de distri- 
› Бк ро ана SRS “gas paralelas equilibradas ligadas em Y. A impedân- 


cia da linha de distribuição que liga a fonte à carga é 
desprezível. А potência associada à carga 1 é 192 + 
j1464KVA. 


1131 Os três componentes de computador descritos a se- 
guir estão instalados como partes de uma central de 
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1136 


1137 


1138 


1139 


a) Determine a impedância por fase da carga 2 зе a 
tensão de linha for 6400 УЗ У eos componentes. 
da impedância estiverem em série. 

b) Repita (a) com os componentes da impedância 
em paralelo. 

Uma carga trifásica equilibrada absorve 190,44 kVA 

com um fator de potência adiantado de 0,8 quando 

a tensão de linha nos terminais da carga é 13.800 V. 

Determine quatro circuitos equivalentes que podem 

ser utilizados para modelar essa carga. 

А fonte trifásica equilibrada de sequência positiva 

na Figura P11.37 fornece 78 КУА com um fator de 

potência adiantado de 0,8. А tensão de linha na fon- 

teé208 V3 V. 

a) Determine o módulo da tensão de linha na carga. 

b) Determine a potência complexa total nos termi- 
nais da carga. 


Figura P1137 
oun /020 
. . 
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A potência total fornecida а uma carga trifäsica equi- 
librada quando está funcionando a uma tensão de li- 
nha de 6.600V3 У é 1.188 kW com um fator de po- 
tência atrasado de 06. А impedância da linha de 
distribuição que alimenta а carga é de 05 + já Ud. 
Sob essas condições de funcionamento, a queda do 
módulo da tensão de linha entre o inicio e o final da 
linha (terminal da carga) é excessiva. Para compensar, 
um banco de capacitores ligados em A é inserido em 
paralelo com a carga. O banco de capacitores é proje- 
tado para fornecer 1.920 KVAR de potência reativa 
alimentado por uma tensão de linha de 6.600 V3 У 
а) Qual será a magnitude da tensão no início da li- 
nha quando а tensão de linha nos terminais da 
carga for 600 VS У е o banco de capacitores 
estiver desligado? 

b) Repita (a) com o banco de capacitores ligado. 

¢) Qual é а eficiência percentual da linha em rela- 
ção à potência média em (a)? 

4) Qual é a eficiência em (b)? 

e) Se o sistema estiver funcionando com uma fre- 
qiência de 60 Hz, qual será o valor de cada capa- 
citor em microfarads? 

Um banco de capacitores equilibrados em delta estã 

ligado em paralelo com a carga descrita no Proble- 

ma para Avaliação 11.9. Isso é equivalente a colocar 
um capacitor em paralelo com a carga em cada fase. 

Assim, a tensão de linha nos terminais permanece 


em 4.160 V. O circuito está funcionando com uma 
freqiiência de 60 Hz. Os capacitores são ajustados de 
modo que o módulo da corrente de linha que ali- 
menta a combinação em paralelo da carga com о 
banco de capacitores esteja em seu mínimo. 

а) Qual é o valor de cada capacitor em microfarads? 
b) Repita (a) para capacitores ligados em Y. 

<) Qual é o módulo da corrente de linha? 


Seção 11.6 


11.40 Deduza as equações 11.56 е 11.57. 

1.41" O método de dois wattimetros é utilizado para me- 
dir a potência absorvida pela carga no Exemplo 
11.1. Calcule a leitura de cada wattimetro, 

1142" Os dois wattimetros na Figura 11.20 podem ser utili- 
zados para calcular a potência reativa total da carga. 
a) Prove essa afirmação, mostrando que 

V3(W: — Wi) = УЗИ. sen 8g. 

b) Calcule а potência reativa total usando as leitu- 
ras dos wattímetros рага cada uma das cargas no 
Exemplo 11,6. Verifique seus cálculos, definindo 
a potência reativa total diretamente da tensão e 
impedância dadas. 

11.43 No circuito trifásico equilibrado da Figura P11.43, a 
bobina de corrente do wattimetro está ligada à linha 
aA ca bobina de potencial do wattímetro está ligada 
às linhas b e с. Mostre que a leitura do wattímetro 
multiplicada por \/З é igual à potência reativa total 
associada à carga. А seqüència de fases é positiva. 
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11.4 A tensão fase-neutro no circuito da Figura P11.43 é 
720V, a seqüència de fases é positiva e a impedância 
de carga é96 +7200. 

a) Determine a leitura do wattimetro. 
b) Determine a potência reativa total associada à 


carga. 

1145 а) Calcule a potência complexa associada a cada 

fase da carga equilibrada no Problema 11. 

b) Se o método de dois wattimetros for utilizado 

para medir a potência média fornecida à carga, 
especifique a leitura de cada medidor. 

1146 А carga trifásica equilibrada mostrada na Figur 

P11.46 é alimentada por uma fonte trifásica, equi 
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brada, de sequência positiva, ligada em Y. A impe- 1149 As leituras dos waitimetros no circuito da Figura 11.20 


dância da linha que liga a fonte à carga é desprezível. Soas seguintes W, = 114291,64 We Wi=61848624W. 

A tensão fase-neutro da fonte é 4.800 V. O módulo da tensãodelinhaé7.600V/3 V. A seqüència 

a) Determine a leitura do wattimetro em watts. de fases é positiva. Determine Z,- 

b) Explique como você deveria conectar um segun- 11.50 a) Determine a leitura de cada wattimetro no circui- 
do wattimetro ao circuito de modo que os dois to da Figura P1.50 quando Z = 276 — j207 Q. 
waltimetros medissem a potência total. b) Verifique se a soma das leituras dos dois watti- 

e) Determine a leitura do segundo wattímetro. metros é igual à potência total fornecida à carga. 

d) Verifique se a soma das leituras dos dois wattímetros. e) Verifique se V3(W — М5) igual à potência rea- 
é igual à potência média total fornecida à carga. tiva total fornecida à carga. 

Figura P11.46 

ae 0۸ 
600 КУА 
Fonte be en 
їр atrasado 
de096 
с .c 


1147 а) Determine a leitura de cada wattimetro no circui- 
a Figura PI 147. O valor de Z, 860 ЁЗ O. 4,51 O método de dois wattimetros é utilizado para me- 
) Verifique se a soma das leituras dos wattimetros = grato 
é igual à potência média total fornecida à carga карын син E Ra о 
ызга Problema 11.21. À bobina de corrente do wattime- 
tro 1 é colocada na linha аА e a do waltímetro 2 é 
Figura P11.47 colocada na linha bB. 
a) Determine a leitura do wattimetro 1. 
b) Determine a leitura do wattimetro 2. 
©) Mostre que a soma das leituras dos dois wattime- 
tros é igual à potência total fornecida à carga não 
equilibrada. 


Seções 11.1-11.6 


11.52" Refira-se ao exemplo da Perspectiva Prática: 


a) Construa o triângulo de potências para a carga 
да subestação antes da ligação dos capacitores a0 
barramento. 

b) Repita (a) após a ligação dos capacitores ao bar- 

1148 a) Determine a leitura de cada wattimetro no circuito ramento, 

mostrado na Figura PILAS se Z = 60 /—30° 0, €) Usando a tensão fase-neutro na subestação como 
Zp = 24 /0°пе7с = 80/00. referência, construa um diagrama fasorial que 
Û) эйи uid toca pairar represente a relação entre V,, ¢ У, antes da adi- 


igual à potência média total fornecida à carga tri- são dos capacitores. — i 
aicn mio equilibrada. d) Admita uma seqüència de fases positiva е cons- 


trua um diagrama fasorial que demonstre a rela: 
Figura P11.48 oa VE NE, 
11.53" Consulte o exemplo da Perspectiva Práti 
NE" que a freqûência seja 60 Hz. 
a) Qual o valor de cada capacitor se eles estiverem 
ligados em delta? 
b) Qual o valor de cada capacitor se eles estiverem 
ligados em Y? 
11.54º No exemplo da Perspectiva Prática, o que acontece na 
™ tensão do gerador se а tensão na subestação for man- 
tida em 13,8 kV, a carga da subestação for reduzida a 
zero ¢ o banco de capacitores permanecer ligado? 


 Admita 
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А 


1156 


ns, 


No exemplo da Perspectiva Prática, calcule a perda 
total na linha em kW antes е depois da ligação dos 
capacitores ао barramento da subestação. 
Admita que a carga no barramento da subestação, no 
exemplo da Perspectiva Prática, сайа para 240 kW e 
600 KVAR. Admita também que оз capacitores per- 
maneçam ligados à subestação. 

a) Qual é o módulo da tensão fase-fase na usina ge- 
radora para manter a tensão fase-fase de 13,8 kV. 
na subestação? 

b) Esse nível de tensão causará problemas рага ou- 
tros clientes? 

No Problema 11.56, admita que, quando a carga é re- 

duzida para 240 KW е 600 КУАК, o banco de capaci- 


tores seja desativado. Айтйа também que a tensão 

fase-fase na subestação seja mantida em 13,8 kV. 

а) Qualéomódulo da tensão fse-ise na usina geradora? 

b) O nível de tensão determinado em (a) está den- 
tro da faixa de variação aceitável? 

¢) Qual é a perda total na linha em kW quando os 
capacitores permanecem na linha depois de a 
carga ser reduzida para 240 + 500 kVA? 

d) Qual é a perda total na linha em kW quando os 
capacitores são retirados depois de a carga ser 
reduzida para 240 + j600 KVA? 

e) Сот base em seus cálculos, você recomendaria 
desligar os capacitores depois de a carga ser re- 
duzida para 240 + 600 КУА? Explique. 
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SUMÁRIO DO CAPÍTULO 


12.1 Definição da transformada de Laplace 
12.2 A função degrau 

12.3 A função impulso 

12.4 Transformadas funcionais 

12.5 Transformadas operacionais 

12.6 Uma aplicação da transformada de Laplace 
12.7 Transformadas inversas 

12.8 Pólos e zeros de F(s) 

12.9 Teoremas do valor inicial e do valor final 


v OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


1 Saber calcular a transformada de Laplace de uma 
função usando sua definição, a tabela de trans- 
formadas de Laplace e/ou uma tabela de transfor- 
madas operacionais. 

2 Saber calcular a transformada inversa de Laplace 
usando a expansão por frações parciais e a tabela 
de transformadas de Laplace. 

3 Entender e saber como usar o teorema do valor 
inicial е o teorema do valor final. 


Apresentamos agora uma técnica analítica poderosa am- 
Plamente usada para estudar о comportamento de circuitos li- 
neares de parâmetros concentrados. O método é baseado 
ına transformada de Laplace, cuja definição matemätica é dada na 
Seção 12.1, Antes disso, precisamos explicar por que é necessária 
outra técnica analítica. Em primeiro lugar, queremos considerar 
o comportamento transitório de circuitos descritos por mais do 
que uma única equação diferencial de tensões de nó ou corren- 
tes de malha. Em outras palavras, queremos considerar circuitos 
com múltiplos nós e circuitos com múltiplas malhas que são 
descritos por sistemas de equações diferenciais lineares, 

Em segundo lugar, queremos determinar a resposta transi- 
tória de circuitos com fontes de sinal cuja variação seja mais 
complexa do que os casos simples considerados nos capítulos 
7 е8. Terceiro, podemos usar а transformada de Laplace para 
apresentar о conceito da função de transferência como uma 
ferramenta para analisar a resposta senoidal de regime perma- 
nente de um circuito quando a frequência da fonte senoidal 
varia. Discutimos а função de transferência no Capitulo 13, 
Por fim, queremos relacionar, de modo sistemático, o com- 
portamento de um circuito no domínio do tempo com seu 
comportamento no domínio da frequência. Usar а transfor- 
mada de Laplace nos proporcionará um entendimento mais 
amplo das funções desempenhadas pelos circuitos. 

Neste capítulo, introduzimos а transformada de La- 
place, discutimos suas características pertinentes e а 
sentamos um método sistemático para passar do domínio 
da frequência para o dominio do tempo. 


12.1 Definição da transformada 
de Laplace 


A transformada de Laplace de uma função é dada pela 
expressão 


SUM = лда. es 
, 
(Transformada de Laplace) 
onde o símbolo 9100) élido ‘a transformada de Laplace de flA: 
А transformada de Laplace de ft) também é represen- 
tada por Fls): isto é, 
Њо) = L (А0). (122) 
Essa notação enfatiza que, quando a integral na Equação 
12.1 é avaliada, а expressão resultante é uma função de з. Em 
nossas aplicações, f representa o domínio do tempo е, como o 


expoente de e па integral da Equação 12.1 deve ser adimensio- 
nal, s deve ter a dimensão do reciproco do tempo, ou freguên- 
cia A transformada de Laplace transforma o problema do do- 
minio do tempo em domínio da frequência. Depois de obtida a 
expressão para a incógnita no domínio da frequência, executa- 
mosa transformação inversa, voltando ao domínio do tempo. 

Se a idéia que fundamenta a transformada de Laplace 
Ihe parecer estranha, considere outra transformada mate- 
mática muito conhecida. Logaritmos são usados para 
transformar um problema de multiplicação ou divisão, tal 
como A = BC, em um problema mais simples de adi 
ou subtração: log A = log BC = log В + log С. Antilogarit- 
mos são usados para executar o processo inverso. O fasor 
é outra transformada; como aprendemos no Capítulo 9, 
ele converte um sinal senoidal em um número complexo 
para facilitar o cálculo algébrico de valores de circuitos. 
Depois de determinarmos о valor fasorial de um sinal, 
nós o transformamos de volta à sua expressão no domínio 
do tempo. Esses dois exemplos destacam o aspecto essen- 
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cial de transformadas matemáticas: elas são projetadas para 
criar um novo domínio que facilite as manipulações mate- 
máticas. Depois de determinarmos a incógnita no novo do- 
minio, fazemos a transformação inversa, de volta ао domínio 
original. Em análise de circuitos, usamos a transformada de 
Laplace para transformar um conjunto de equações inte- 
grais/diferenciais no domínio do tempo para um conjunto 
de equações algébricas no domínio da freqüència. Por conse- 
guinte, reduzimos a solução de uma quantidade desconheci- 
da à manipulação de um conjunto de equações algébricas. 

Antes de ilustrarmos algumas das propriedades im- 
portantes da transformada de Laplace, queremos fazer al- 
guns comentários gerais. Em primeiro lugar, observe que a 
integral na Equação 12.1 é imprópria porque o limite supe- 
rior é infinito, Assim, enfrentamos imediatamente a ques- 
tão de saber se а integral converge ou não. Em outras pala- 
vras, uma dada função flt) tem uma transformada de 
Laplace? É óbvio que as funções de maior interesse usadas 
em engenharia possuem transformadas de Laplace; caso 
contrário, não estaríamos Interessados na transformada. 
Em análise de circuitos lineares, excitamos circuitos com 
fontes que têm transformadas de Laplace. Funções excita- 
ção, do tipo Р ou é, que não possuem transformadas de 
Laplace, não têm, aqui, aplicação. 

Em segundo lugar, como o limite inferior da inte- 
gral é zero, a transformada de Laplace ignora ft) para 
valores negativos de f. Em outras palavras, F(s) é deter- 
minada pelo comportamento de ftt) somente para valo- 
res positivos de t. Para enfatizar que o limite inferior é 
zero, a Equação 12.1 costuma ser denominada transfor- 
mada de Laplace unilateral, Na transformada de Laplace 
bilateral, o limite inferior é ee, Aqui, não usamos а for- 
ma bilateral; portanto, fica entendido que F(s) é uma 
transformada unilateral. 

Outro ponto а respeito do limite inferior se refere à 
situação em que ft) tem uma descontinuidade na origem. 
Se ft) for continua na origem – como na Figura 12.1(a) — 
КО) não é ambigua. Todavia, se ДИ) tiver uma descontinui- 
dade finita na origem - como na Figura 12.1(b) -, surge а 
questão se a integral da transformada de Laplace deve in- 
cluir ou excluir a descontinuidade. Em outras palavras, de- 
vemos tomar 0- como o limite inferior e incluir a desconti- 
nuidade, ou devemos excluir a descontinuidade tomando 
0º como о limite inferior? (Usamos а notação 0° е 0° para 
designar os valores de t imediatamente à esquerda ou à di- 
reita da origem, respectivamente.) Na verdade, podemos 
escolher qualquer um deles, contanto que sejamos consis- 
tentes. Por razões que explicaremos mais adiante, escolhe- 
mos 0- como o limite inferior. 

Como estamos usando 0- como o limite inferior, ob- 
servamos imediatamente que a integração de O a 0' é zero. 
A única exceção a essa regra é quando a descontinuidade 
na origem é uma função impulso, uma situação que discu- 
tiremos na Seção 12.3. Agora, o ponto importante é que as 
duas funções mostradas na Figura 12.1 têm a mesma trans- 
formada de Laplace unilateral porque não há nenhuma 
função impulso na origem. 


ro ло 
м, мк оньо 
СЕП А 
° ° 
w ъ 
Figura 12.1 А Uma função continua е uma função descontinua na origem. 


(a) E) 6 солза na origem. (b) {0) é descontinua na origem. 


A transformada de Laplace unilateral ignora ft) para 
t< 0. О que acontece antes de 0- é definido pelas condi- 
ções iniciais. Assim, usamos a transformada de Laplace 
para prever a resposta a uma perturbação que ocorre após 
o estabelecimento das condições iniciais. 

Na discussão a seguir, dividimos as transformadas de 
Laplace em dois tipos: transformadas funcionais e transfor- 
madas operacionais. À transformada funcional é a transfor- 
mada de Laplace de uma função específica como sen (ot, 1, 
€“ e assim por diante, A transformada operacional define 
uma propriedade matemática geral da transformada de La- 
place, tal como determinar a transformada da derivada de 
АФ). Contudo, antes de considerarmos transformadas fun- 
cionais e transformadas operacionais, precisamos apresen- 
tara função degrau e a função impulso. 


12.2 A função degrau 


Em engenharia, encontramos funções que têm uma des- 
continuidade na origem. Por exemplo, sabemos por disc 
sões anteriores do comportamento transitório que operações 
de chaveamento provocam mudanças abruptas em correntes 
e tensões. Tratamos dessas descontinuidades. matematica- 
mente ао introduzir a função degrau e a função impulso. 

A Figura 122 ilustra a função degrau. Ela é zero рага! < O 
e apresenta um valor constante não nulo para > 0. O símbolo 
para a função degrau é Ki). Assim, a definição matemática da 
Siunção degrau é 


Kut) =0, t<o, 


Kuli) = K, t>0. (әз 


fO 


K 


0 
Figura 1222 А Função degrau. 
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Se К for 1, a função definida pela Equação 12.3 é cha- 
mada função degrau unitário. 


mos que ela seja linear e que 
Kul0) = 05K. 


(124) 

Como antes, 0- е 0° representam pontos simétricos a 
bitrariamente próximos da esquerda e da direita da origem. 
A Figura 12.3 ilustra a transição linear de O a 0", 

Uma descontinuidade pode ocorrer a qualquer tempo. 
não só em t= 0; por exemplo, no chaveamento sequencial. Um 
degrau que ocorra em t = а é expresso como Kudt - а). Assim, 

Kit - a) =0, <a 
Kult- a) =K, t>a (г 

Se a > 0, o degrau ocorre à direita da origem, e se 
а < 0, o degrau ocorre à esquerda da origem. A Figura 12.4 
ilustra a Equação 12.5. Observe que a função degrau é 0, 
quando seu argumento (t = a) é negativo, e é K quando seu 
argumento é positivo. 

Uma função degrau que seja igual a K para £ < a ées- 
crita como Киба - 1). Assim, 

Kuta =1) =K, t<a, 
Kula =) =0, t>a (® 

А descontinuidade está à esquerda da origem quando 
a< 0. A Equação 12.6 é mostrada na Figura 12.5. 

Uma aplicação da função degrau se dá na expressão mate- 
mática de uma função que só não é zero durante um intervalo. 
finito de tempo. Um exemplo útil em análise de circuitos é um 
pulso de largura finita que podemos criar somando duas fun- 
ções degrau. А função K[ult = 1) = u(t- 3)] tem o valor K para 
1< t< 3e o valor O em todos os outros instantes. Assim, ela é 
um pulso de largura finita de altura К, que começa em f = 1 е 


termina em f = 3. Ao definirmos esse pulso usando funções 
degrau, é útil pensar na função degrau u(t - 1) como a função 
que Tiga о valor constante K em t = 
No Exemplo 12.1, usamos funções degrau para ligar e 
desligar funções lineares em tempos determinados. 


sO 


K 
05K, 


0707 


Figura 12.3 А Aproximação linear para função degrau, 
@ 


к a 


' 
° a 


Figura 12.4 А Função degrau ocorrendo em t = a quando a > 0. 
10 
к 


Figura 12.5 А Função escalonada (а - урма a > O. 


EGIR Uso das funções degrau para representar uma função de duração finita 


Use funções degrau para escrever a expressão para a 
função ilustrada na Figura 12.6. 
Solução 

A função mostrada na Figura 12.6 é composta por 
segmentos lineares com pontos de inflexão em 0, 1,3 4з. 
Para construir essa função, precisamos adicionar е subtrair 
funções lineares de inclinação adequada. Usamos a função 
degrau рага iniciar ¢ terminar esses segmentos lineares 
nos tempos adequados. Em outras palavras, usamos а fun- 
ção degrau para ligar е desligar uma linha reta com as se- 
guintes equações: +2, ligada em = O e desligada em f = 1; 
-2t + 4, ligada em t= 1, desligada em t= 3,e +2- 8 ligada 
em t = 3 e desligada em £ = 4. Esses segmentos de reta e 
suas equações são mostrados na Figura 127. А expressão 
para ft) é 
AD = [u(t -1)] + (5204 Dult- 1) = u(t -3)) 

+ (2t -Bult =3) = (t= 4). 


NOTA: Avalie o que você entendeu sobre а função degrau tentando resolver os problemas 12.1 ¢ 12.2, apresentados no final deste capitulo. 


ГД 


w 
Figura 12.6 4 
Função para o 
Exemplo 12:1. 


TT Figura 12.7 < Definição 
dos tê segmentos de 
reta ligados e desligados 
por funções degrau para 
formar a função mostrada 

r па Рона 126. 
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12.3 А função impulso 


Quando temos uma descontinuidade finita em uma БАр, 
função, como a ilustrada na Figura 1210), a derivada da 
função não é definida no ponto de descontinuidade. O con- 
ceito de uma função impulso” nos permite definir a derivada 
em uma descontinuidade e, assim, definir a transformada de 
Laplace dessa derivada. Um impulso é um sinal de amplitude 
infinita e duração zero. Tais sinais não existem na natureza, З ч 
mas alguns sinais de tensão е corrente se aproximam mto imundo us жн енекет а Figu 1210), 
dessa definição e, portanto, achamos que o modelo matemá- 
tico de um impulso é útil. Tensões е correntes impulsivas ro 
ocorrem em análise de circuitos por causa de operações de 
chaveamento ou porque o circuito é excitado por uma fonte 
impulsiva. Analisaremos essas situações no Capítulo 13; aqui, 
discutiremos a definição da função impulso de modo geral. 

Para definir a derivada de uma função em uma descon- 

tinuidade, em primeiro lugar, admitimos que a função varie 
linearmente na descontinuidade, como mostra Figura 128, 
onde observamos que, quando є =+ 0, ocorre uma desconti- 
nuidade abrupta na origem. Quando diferenciamosa função, Figura 12, 
a derivada entre +e e ~e é constante e tem um valor de 1/2€. 
Para ! > é, à derivada ё ~ae“, А Figura 12.9 mostra essas А medida que € aproxima-se de zero, a função torna-se 
observações em forma de gráfico, Quando е aproxima-se de infinita na origem с, ao mesmo tempo, cai a zero em uma fra- 
vero, o valor de f(t) entre te aproxima-se de infinito. Ao ção infinitesimal de tempo. A Figura 12.10 ilustra o caráter de 
mesmo tempo, sua duração aproxima-se de zero. Além disso, ЛО à medida que € > 0. Para mostrar que uma função impul- 
a área sob fl) entre że permanece constante quando €+ 0. so é criada à medida que €— O, também precisamos mostrar 
Neste exemplo, a área é igual à unidade. Quando € aproxima- que a área sob a função é independente de e. Assim, 


se de zero, dizemos que a função entre +€ aproxima-se de “к 
dao Гнат | 


озуу 


T 


Derivada da função mostrada na Figura 12.8. 


uma funçao impulso unitária, denotada por 80). Assim, a de- 
rivada def) na origem aproxima-se de uma função impulso 
unitária quando € aproxima-se de zero, ou 

7709) = &0) quando e> 0 

Se a área sob a curva da função impulso for diferente 
da unidade, a função impulso é denotada por K&(), onde K 
EE pe өн ser denominada a intensidade da fun- que nos diz que a área sob a curva é constante e igual a К 

У “unidades. Portanto, à medida que €— 0, Ди) > КЎ). 

Para resumir, uma função impulso é criada por uma fun- Em а саа 
ção de parâmetro variável cujo parâmetro aproxima-se de zero. жан 
A função de parâmetro variável deve exibir as três característi- dr 
cas seguintes, à medida que o parâmetro aproxima-se de zero: 

1. А amplitude aproxima-se de infinito. 40-0 to uzao) 

2. А duração da função aproxima-se de zero. 

З.А área sob a função de parâmetro variável permanece 
constante à medida que o parâmetro varia. 


Há muitas funções de parâmetro variável que possuem 
as características mencionadas. Na Figura 12.8, usamos uma 
função linear ft) = 0,5t/e+ 0,5. Outro exemplo de uma fun- 
ção de parâmetro variável ё а função exponencial: 


K чк 
зеи 


Р 


-0є 


(128) 


(129) 


fo = cs б; кеййн ерде EAE 
2 função impulso. 


TA fungo impulso também ¢ conhecida como função deka de Dirac. 
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A Equação 12.9 estabelece que a área sob a função im- 
pulso é constante. Essa área representa a intensidade do im- 
pulso. А Equação 12.10 afirma que о impulso é zero em 
todos os lugares, exceto em = 0. Um impulso que ocorre 
em t= a é denotado por КК - a). 

O símbolo gráfico para a função impulso é uma seta. A 
intensidade do impulso é dada entre parênteses, ao lado da pon- 
tada seta. A Figura 12.11 mostra os impulsos K(1) e KB(t-— a). 

Uma propriedade importante da função impulso é a 
propriedade de filtragem, que é expressa como 


foro = да = f(a), 


бглу 


onde admite-se que a função ft) é contínua em f = а; isto é, 
no local do impulso, А Equação 12.11 mostra que a função. 
impulso filtra tudo, exceto o valor de ft) em £ = a. А valida- 
de da Equação 12.11 decorre do fato de que &! - a) é zero 
em todos os pontos, exceto em ! = a e, por conseguinte, a 
integral pode ser escrita 


1- f ш = mar = f “HOSE = д). әлә 


Contudo, como ft) é continua em a, ela assume о va- 
lor fla) à medida que = a, portanto 


l= [ "ава = adı = wf "a -ajdi 
= fla). 


Usamos essa propriedade de filtragem da função im- 
pulso para determinar sua transformada de Laplace: 


(1223) 


SOM = [одеа = [да qro 


que é um importante par de transformadas de Laplace mui- 
to usado em análise de circuitos. 

Podemos definir também as derivadas da função im- 
pulso ea transformada de Laplace dessas derivadas. Discu- 
timosa derivada de primeira ordem, junto com a sua trans- 
formada e, então, enunciamos os resultados para as 
derivadas de ordens mais altas. 

A função da Figura 12.12(a) gera uma função impulso 
quando € — 0. А Figura 12.12(b) mostra a derivada dessa 
função geradora, que é definida como a derivada do impul- 
so 180) quando є-э 0. 


so 


Figura 12.11 А Representação gráfica do impulso Кё) e Кё! — o). 


ro 


е7 


ja 


(b) 


Figura 12.12 A Derivada de primeira ordem da função impulso. (а) 
Função geradora do impulso usada para definir a derivada de primeira 
ordem. (b) Derivada de primeira ordem da função geradora do impulso 
que tende para (0) quando € —+ 0. 


A derivada da função impulso às vezes é denominada 
função momento, ou dubleto unitário. 
Para determinar a transformada de Laplace de 6 (0), sim- 


plesmente aplicamos a integral definidora à função mostrada 
na Figura 12.12(b) e, após integrar, fazemos €= O. Então, 


иеш! Га [у] 
ea de or 


(1249) 


Na dedução da Equação 12.15, tivemos de usar a regra de 
Hôpital duas vezes para avaliar a forma indeterminada 0/0. 

Derivadas de ordens mais altas podem ser geradas de 
maneira semelhante à usada para gerar a derivada de pri- 
meira ordem (veja o Problema 12.11) ¢, então, a integral 
definidora pode ser usada para determinar sua transforma- 
da de Laplace. Para a derivada de n-ésima ordem da função 
impulso, constatamos que sua transformada de Laplace é 
simplesmente s's sto é, 


990) =. (1216) 
Por fim, uma função impulso pode ser considerada a 
derivada de uma função degrau; isto é, 
а 
aq) = 0. ozan 
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A Figura 12.13 apresenta a interpretação gráfica da 
Equação 12.17. А função mostrada na Figura 12.13(a) 
aproxima-se de uma função degrau unitário à medida que 


«0. А função mostrada na Figura 12.13) - a derivada 2 
da função da Figura 12.138) - aproxima-se de um impulso e к=) (12.20) 
unitário à medida que є 0. 

A função impulso é um conceito de extrema utilidade A Tabela 12.1 apresenta uma lista abreviada de pares 


em análise de circuitos e falaremos mais sobre cla nos capítu- де transformadas de Laplace. Ela inclui as funções de 
los seguintes. Apresentamos o conceito aqui para podermos maior interesse para um curso introdutório de circuitos 


incluir descontinuidades na origem em nossa definição da = 
transformada de Laplace. „а 
NOTA: qe oc td ção арада ва е o) 
solver os problemas 12.5-12.7, apresentados no final deste capítulo. 8 
12.4 Transformadas funcionais rA 1 
Uma transformada funcional é simplesmente a trans- (a) 
formada de Laplace de uma dada função de t. Como estamos rá 
limitando nossa introdução à transformada de Laplace uni- 0 
lateral, todas as funções consideradas são zero para t < 0- i 
Determinamos um par de transformadas funcionais Се рк 
па Seção 12.3, па qual mostramos que а transformada де i 
Laplace da fi impulso unitária é igual a 1; veja a Equa- ! 
ção 12.14. Um segundo exemplo é a função degrau unitário H 
da Figura 12.13(a), onde "E tb 
=. e 
Su) = [ ше" = f леа ®) 
e hor (шла) Figura 1213 А Função impulso como a dead da função degrau: (a) 
Е ml; 0 =+ vt) à medida que «+ 0 ; e (b) / (0 =+ 80 û medida que € = 0. 
ез 
A Equação 12.18 mostra que a transformada de Lapla- so 
ce da função degrau unitário é 1/5. 


A transformada de Laplace da função exponencial de- 
crescente da Figura 12.14 é 


е) = i ў 


Quando deduzimos as equações 12.18 е 12.19, usamos 979 
o fato de que a integração de 0- a 0' é zero. EVARE a 
Um terceiro exemplo de determinação de uma trans- 
formada funcional é a função senoidal mostrada na Figura ro 
12.15. А expressão de f(t) para t > 07 é sen mt; portanto, а 
expressão para a transformada de Laplace é 


каеры. [нш ы. 


(219) ol 4 


(вепат) = f T 


Figura 12.15 A Função senoidal para t > 0. 
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TABELA 12.1 Lista abreviada de pares de transformadas de 
Laplace 


Тро: Joto) LO) 
(impulso) E) 

(degrau) 

(rampa) Г 

(exponencial) es 

(seno) sen ut 

(co-seno) cos at 

(rampa amortecida) e 

(seno amortecido) esen at 
(eosenoamortecide) ее cos at 


12.5 Transformadas operacionais 


“ransformadas operacionais indicam como operações 
matemáticas realizadas em f(t) ou F(s) são convertidas para 
о domínio oposto. As operações de interesse primário são 
(1) multiplicação por uma constante; (2) adição (subtração); 
(3) diferenciação; (4) integração: (5) deslocamento no domi- 
nio do tempo; (6) deslocamento no domínio da freqûência e 
(7) mudança de escala. 


Multiplicação por uma constante 
Pela definição da transformada de Laplace, se 
PDI = 59), 


кдд) = K Fis). azz) 
Assim, multiplicar Д0) por uma constante correspon- 
de a multiplicar F(s) pela mesma constante. 


então 


w PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Adição (subtração) 
A adição (subtração) no domínio do tempo correspon- 
de à adição (subtração) no domínio da frequência. Assim, se 
PAO) = Ев), 


АЫ 
ЛЫ 


0 


5), 


Жи) +S) = д} = Fils) + Fals) = Fls), (12:22) 
que é deduzida pela simples substituição da soma algébri- 


ca de funções no domínio do tempo na equação integral 
de definição. 


Diferenciação 
Diferenciar no domínio do tempo corresponde a mul- 


tiplicar F(s) por s e, então, subtrair о valor inicial de ftf) — 
isto é 07) — desse produto: 


ААО) | „ srs) – уг 
{ о sF(s) = f(0), 


que é obtida diretamente da definição da transformada de 
Laplace, ou 


dj dj 
69). еа. w 


“Avaliamos a integral na Equação 12.24 integrando рог 
partes. Fazendo и = e"! е dv = [400/40 dt, obtemos 


a(o) РА А = / риу вечай). (228) 


Como estamos admitindo que ft) possui transformada 
de Laplace, a avaliação de e flf) em t = о é zero. Portanto, o 
lado direito da Equação 12.25 se reduz a 


(1229) 


f(0) +з ЈА шей = sF(s) = AO) 


Objetivo 1 — Saber calcular a transformada de Laplace de uma função usando a definição de transformada de Laplace 
b) determinar a transformada de Laplace de senh ft. 


12.1 Use а equação definidora da transformada de 
Laplace para 
а) determinar a transformada de Laplace de cosh ft; 


Resposta: (a)s(sº – B°); (b) BS- B°). 


NOTA: Tente resolver também o Problema 12.13, apresentado no final deste capitulo. 
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Essa observação conclui a dedução da Equação 12.23. 
Ela é um resultado importante porque estabelece que a di- 


Determinamos a transformada de Laplace de deriva- 
das de ordens mais altas usando a Equação 12.23 como 
ponto de partida. Por exemplo, para determinar a transfor- 
mada de Laplace da derivada de segunda ordem de ft), em 
primeiro lugar, fazemos 


0-20. zag 
“Agora, usamos a Equação 12.23 para escrever 
бо) = эң) — Д0). (22n) 
Porém, como 
а п) _ FIO, 
M 
escrevemos 
140) fer _ = RR 
Bi ш ) f a } эб) = 07). 0228) 


Combinando as equações 12.26, 12.27 е 12.28 obtemos 
AGP} «eo - 3/07) — БА LO). وین‎ 


Determinamos a transformada de Laplace da derivada 
de ordem п aplicando sucessivamente o processo preceden- 
te, o que leva ао resultado geral 


Integração 


A integração no domínio do tempo corresponde a di- 
vidir por s no domínio da frequência. Como antes, estabe- 
lecemos a relação pela integral definidora: 


sf dh 8 [ [ [огра 


“Avaliamos a integral do lado direito da Equação 12.31 
integrando por partes fazendo, em primeiro lugar, 


Então, 


A integração por partes resulta em 


al scoas) = ИИ 


+ 


лда. 


(1232) 


O primeiro termo do lado direito da Equação 12.32 é 
zero nos limites superior e inferior. O valor no limite inferior 
é obviamente zero, ao passo que o valor no limite superior é 
zero porque estamos admitindo que fl) tenha uma transfor- 
mada de Laplace. O segundo termo do lado direito da Equa- 
ção 12.32 é Fls); assim, 


alfro pas) E FG), 


oque revela que a operação de integração no domínio do tem- 
po é transformada na operação algébrica de multiplicar por 
Из no domínio da freqüéncia. As equações 12.33 е 12.30 for- 
тапа a base da afirmação que fizemos antes, isto é, a transfor- 
mada de Laplace transforma um conjunto de equações inte- 
grais/diferenciais em um conjunto de equações algébricas, 


(1233) 


Deslocamento no domínio do tempo 


Dada uma função qualquer Дин), podemos repre- 
sentar essa mesma função deslocada no tempo de uma 
constante а, como f ~ а)и( ~ a)? O deslocamento no do- 
minio do tempo corresponde à multiplicação por uma ex- 
ponencial no domínio da frequência. Assim, 
$F (t= ащ! - а)} = єс“), а > 0. 


Por exemplo, sabendo que 


(12.34) 


Pude) = т 


a Equação 12.34 permite escrever diretamente а transfor- 
mada de Laplace de (t = а)щ! - а): 


LI — ащ! - a)} = == 


A Equação 12.34 decorre da definição da transforma- 
da de Laplace: 


/ “ra = де". 


Quando escrevemos a Equação 12.35, lançamos mão 
do fato de que u(t - а) = 1 para t > a. Agora, mudamos а 
variável de integração. Especificamente, fazemos x = t- a. 
Então, x = O quando £ = a, x = е quando t = œ e dx = dt. 


FC — ащ! а) = | Cum ауа aged 


(1238) 


Folserve que sempre multiplicamos qualquer função arbitrária ДТ) pda função degrau unitário Г) рага garantir que а função resultante seja definida 


арсыз para tempos positivos. 
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Assim, escrevemos a integral da Equação 12.35 сото 
жиа aut — a) = / fest dx 


= eu [| Hdr = SF(s), 
que é o que nos propusemos a provar. 


Deslocamento no domínio da 
fregiiência 


O deslocamento no domínio da freqüéncia corresponde 
a multiplicar por uma exponencial no domínio do tempo: 
L {е Д0) = Fs + а), (1236) 
о que decorre da definição da transformada de Laplace. A 
dedução da Equação 12.36 fica para o Problema 12.16. 
Podemos usar a relação da Equação 12.36 para dedu- 
zir novos pares de transformadas. Assim, sabendo que 


совы) = 


+ و 
usamos a Equação 12.36 para deduzir que‏ 
Rian re 388‏ 
+ ر + 


TABELA 12.2 Lista abreviada de transformadas operacionais 


Mudança de escala 

A propriedade de mudança de escala se refere à rela- 
ção entre ft) e F(s) quando a variável tempo é multiplicada 
por uma constante positiva: 


ia) = t(s) а>0 qem 


cuja dedução deixamos para o Problema 12.22, A proprie- 
dade de mudança de escala é particularmente útil em tra- 
balhos experimentais, em especial quando tais mudanças 
no tempo são feitas para facilitar a construção de um mo- 
delo para o sistema sob investigação. 
Usamos а Equação 12.37 para formular novos pares de 
transformadas. Assim, sabendo que 
s 
рле; 
deduzimos, pela Equação А 
s/w 


s 
(Pri Sra 

A Tabela 12.2 dá uma lista abreviada de transformadas. 
operacionais. 
NOTA: Avalie о que você entendeu dessas transformadas operacio- 
nais tentando resolver os problemas 12.24 e 12.25, apresentados no 
final deste capitulo. 


Lcos wr) = 


Operação ГЛ но 
Multiplicação por uma constante ГЛ KR) 
Adiçãotsubtração. seo + pao = pum + NO += +... 
Derivada de primeira ordem (tempo) "ө RA =f) 

ro 2 у I 
Derivada de segunda ordem (tempo) Ty SFs) = 57007) = ы 
Derivada de ordem n (tempo) o гө) = E 

_ „юу ауу 
af a 
h; F(s) 

Integral em relação o tempo [лоо "ч 
Deslocamento no tempo t= ви = в) 
Deslocamento na frequência eso 
Mudança de escala Rat), a>0 
Derivada de primeira ordem (em) 
Derivada de ordem п (ems) едд 

w 


Integral (ems) 7 
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м^ PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 1 — Saber calcular a transformada de Laplace de uma função usando a definição de transformada de Laplace 


12.2 Use a transformada operacional adequada da 
Tabela 12.2 para determinar a transformada de 
Laplace de cada função: 

a) pes; 


b) те “senhgi): с) teos ot. 


Resposta: 
(a) 


(sra) 


NOTA: Tente resolver também os problemas 11.17 € 11.18, do capítulo anterior. 


12.6 Uma aplicação da 
transformada de Laplace 


Vamos, agora, ilustrar como usar а transformada de 
Laplace para resolver as equações integrais/diferenciais or- 
dinárias que descrevem o comportamento de circuitos de 
parâmetros concentrados. Considere о circuito mostrado 
па Figura 12,16. Admitimos que não haja nenhuma energia 
inicial armazenada no circuito no instante em que a chave, 
que curto-circuita a fonte de corrente cc, é aberta. O pro- 
blema é determinar a expressão de 0(0), quando t = 0. 

Começamos escrevendo a equação integral/diferen- 
cial que v(t) deve satisfazer. Precisamos de somente uma 
única equação nodal para descrever o circuito. Somando as 
correntes que saem do nó superior do circuito obtemos a 
equação: 


2.1 “ed + EO = heui) ram 


Observe que, ao escrevermos a Equação 12.38, repre- 
sentamos a abertura da chave por uma fonte de corrente em 
forma de degrau que varia de zero а he- 

Depois da obtenção das equações integrais/diferen- 
ciais (neste exemplo, apenas uma), transformamos as equa- 
ções para o domínio da frequência. Não percorreremos 
todas as etapas da transformação detalhadamente porque, 
no Capítulo 13, veremos como evitá-las ¢ como gerar as 
equações diretamente no domínio da freqüència. Ainda 
que brevemente, usamos três transformadas operacionais e 
uma transformada funcional na Equação 12.38 para obter 


ув) ce 


+С) = 507) = 1 „(2 ) оез» 


Figura 12.16 A Circuito RLC em paralelo. 


uma equação algébrica na qual V(s) é a variável desconhe- 
cida. Estamos admitindo que os parâmetros de circuito R, 
Le C, bem como a corrente da fonte, I, sejam conhecidos; 
a tensão inicial no capacitor, (0), é xero porque a energia 
inicial armazenada no circuito é zero. Assim, reduzimos o 
problema à resolução de uma equação algébrica, 

Em seguida, resolvemos as equações algébricas (nova 
mente, só uma neste caso) determinando o valor das incóg- 
nitas. Resolvendo a Equação 12.39, obtemos 


volte ++ с) 5 


LES 
$ + (1/RC)s + (1/LC) 


Para determinarmos v(1), temos de efetuar a transfor- 
mada inversa de V(s). Denotamos essa operação inversa 


vo) = Vig). (1241) 


A etapa seguinte da análise é determinar a transforma- 
da inversa da expressão no domínio da freqüència; esse será 
o assunto da Seção 12.7. Naquela seção, apresentaremos tam- 
bém uma etapa final, critica: verificar a validade da expressão 
resultante no domínio do tempo. А necessidade de tal verifi- 
cação não é exclusiva da transformada de Laplace; engenhei- 
ros conscienciosos e prudentes sempre testam qualquer solu- 
ção calculada para assegurar-se de que ela faz sentido em 
termos do comportamento conhecido do sistema. 
Simplificar а notação agora é vantajoso. Portanto, faze- 
mos isso eliminando o t entre parênteses nas expressões no do- 
minio do tempo eo entre parênteses nas expressões no domi- 
nio da fregjiência. Usamos letras minúsculas para todas as 
variáveis no domínio do tempo e letras maiúsculas para as va- 
riáveis correspondentes no dominio da freqiência. Assim, 


{v} =Vouv = FV), 


Ж = Toui = ҶТ, 


ув) (1240) 


PAN = Fouf= SE), 

e assim por diante. 

NOTA: Avalie o que você entendeu deste assunto tentando resolver 
о Problema 12.26, apresentado no final deste capitulo. 
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12.7 Transformadas inversas 


A expressão para V(s) na Equação 12.40 é uma função 
racional des; isto é, uma expressão que pode ser expressa na 
forma de uma razão entre dois polinômios em з, tal que 
nenhuma potência não inteira de s apareça nos polinômios. 
De fato, para circuitos lineares, de parâmetros concentra- 
dos, cujos componentes têm valores constantes, аз expres- 
sões no domínio da frequência para as tensões e correntes. 
desconhecidas são sempre funções racionais de s. (Você 
pode verificar essa observação resolvendo os problemas 
12.27-12.30) Se pudermos executar transformadas inver- 
sas de funções racionais de s, poderemos calcular as expres- 
sões para o dominio do tempo das tensões e das correntes. 
A finalidade desta seção é apresentar uma técnica sistemá- 
tica e direta para determinar a transformada inversa de 
uma função racional. 

Em geral, precisamos determinar а transformada in- 
versa de uma função cuja forma é 


N) a + алт + 
DUS) 7 bus + bois T+ 


F(s) 


(1242) 


Os coeficientes а е b são constantes reais ¢ os expo- 
nentes m e п são inteiros positivos. А razão N(s)/D(s) é de- 
nominada uma função racional própria, se т > п, ¢ uma 
Junção racional imprópria, se т = п. Somente uma função 
racional própria pode ser expandida como uma soma de 
frações parciais. Essa restrição não causa nenhum proble- 
та, como mostramos no final desta seção. 


Expansão por frações parciais: funções 
racionais próprias 


Uma função racional própria é expandida em uma 
soma de frações parciais escrevendo-se um termo ou 
uma série de termos para cada raiz de D(s). Assim, D(s) 
deve estar em forma fatorada antes de podermos realizar 
uma expansão por frações parciais. Para cada raiz distin- 
ta de D(s) aparece um único termo na soma de frações 
parciais, Para cada raiz múltipla de D(s), de multiplicida- 
de т, а expansão contém r termos. Por exemplo, na fun- 
ção racional 


саа 

(з + 3)(5 + 1) 
o denominador tem quatro raízes. Duas dessas raízes são 
distintas - ou seja, em s = 0 е s= -3. Uma raiz múltipla, de 


multiplicidade 2, ocorre em + = -1. Assim, а expansão por 
frações parciais dessa função toma a forma 


s+6 Kı К Kı Kı 
- 1+ + J. 

э(з + 303+ 1)2 s s+3 (+1 s+1 
(263) 


A técnica das frações parciais para determinar trans- 
formadas inversas se baseia na associação de uma função 
AO) а cada termo da soma de frações parciais. Pela Tabela 
12,1 você poderá verificar que 


Я 5+6 
ss + 305 +1) 


= (Kit Ke! + Kyte + Ke du. (244) 


Agora só falta estabelecer uma técnica para determinar 
os coeficientes (К, К, Ky -) gerados por uma expansão por 
frações parciais. Esse problema pode assumir quatro formas 
gerais. Especificamente, as raizes de D(s) são (1) reais е dis- 
tintas; (2) complexas e distintas; (3) reais ¢ repetidas ou (4) 
complexas ¢ repetidas. Antes de considerarmos cada situa- 
ção, há alguns comentários gerais que precisamos fazer, 

Usamos o sinal de identidade = na Equação 12.43 para 
enfatizar que expandir uma função racional em uma soma 
de frações parciais estabelece uma identidade. Por isso, am- 
bos os lados da equação devem ser o mesmo para todos os 
valores da variável s. Além disso, a relação de identidade 
deve ser válida quando ambos os lados estiverem sujeitos à 
mesma operação matemática. Essas características são úteis 
para determinar оз coeficientes, como veremos. 

Não se esqueça de verificar se a função racional é pró- 
pria. Essa verificação é importante porque nada no proce- 
dimento para determinar os vários K' nos alertará quanto 
а resultados absurdos se a função racional for imprópria. 
Apresentamos um procedimento para verificar а validade 
dos K's, mas você poderá evitar um trabalho inútil habitu- 
ando-se a perguntar a si mesmo: “P(s) é uma função racio- 
nal própria?” 


Expansão por frações parciais: raízes 
reais distintas de D(s) 

Em primeiro lugar, consideramos a determinação dos 
coeficientes em uma expansão por frações parciais quando 
todas as raízes de D(s) são reais e distintas. Para determinar 
о К associado a um termo que surge por causa de uma raiz. 
simples de D(s), multiplicamos ambos os lados da identida- 
de por um fator igual ао denominador do termo desejado. 
Então, avaliamos ambos os lados da identidade quando s 
for igual à raiz correspondente ao fator multiplicador, sen- 
do o lado direito o К desejado е o lado esquerdo seu valor 
numérico. Por exemplo, 

_ 96 + Ss + 12) Ki 


Ka Ka 
ا‎ TS Ss +60) s г 


s+8 s+ 
(1245) 

Para determinar o valor de K,, multiplicamos ambos 

os lados por s e, então, avaliamos ambos os lados em s = 0: 


96 + 5(8 + 12| к 
(6+86+6) [o 


Kas 


Kas 
s+6 


dowatronica 


Capítulo 12 Introdução à transformada de Laplace 335 


9902) 
8&6) 
Para determinar o valor de Kı, multiplicamos ambos os 
lados por s + В е, então, avaliamos ambos os lados em s = -8: 
96(5 + 5у(з + 12у 
зб + 6) | 


= K, = 120, (1246) 


P 


куз + 8)| 


a A 


s 


4 


ага) 


Então K, é 


96(s + 5)(s + 12) 


(з + 8) e 


= Ky = 48. 
Pela Equação 12.45 е pelos valores obtidos para as 
constantes, 
96( + (s+ 12) À 
S(s + Вз + 6) 
Neste ponto, é uma boa idéia testar o resultado para se 
proteger contra erros de cálculo. Como já mencionamos, 
uma expansão por frações parciais cria uma identidade; as- 
sim, ambos os lados da Equação 12.49 devem ter o mesmo 
valor para todos ов valores de s. А escolha de valores de 
teste é completamente livre; daí, escolhemos valores fáceis 
de verificar. Por exemplo, na Equação 12.49, os valores -5 e 
=12 são interessantes porque апшат o lado esquerdo da 
equação. Fazendo s = -5, temos 
120 48 R 


-M+48-24=0, 


120 


Agora, confi 
rias constantes estejam corretos, prosseguimos na determi- 
nação da transformada inversa: 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


TEH 
sf ss + BJs +6) 


(120 + 48e“ — eua). 


(12,50) 


Expansão por frações parciais: raízes 
complexas distintas de D(s) 

А única diferença entre determinar os coeficientes as- 
sociados a raízes complexas distintas е determinar os asso- 
ciados а raízes reais distintas é que, para os primeiros, a ál- 
gebra envolve números complexos. Ilustramos o método 
expandindo a função racional: 

100(s + 3) 


Е) = Р. 


2: 
(з + 6)( + бу + 25) e 


Começamos observando que F(s) é uma função racio- 
nal própria. Em seguida, devemos determinar as raízes do 
termo quadrático sº + 6s + 25: 

++ 25 = (6 + 3 Неъ), (25) 


Com o denominador na forma fatorada, prossega 
mos como antes: 


10065 +з) __ 
(5 + 6) + 65 + 25) 


ку 


trap ©" 


Para determinar К, К, е Kı, usamos o mesmo processo 
deantes: 


ү NON +з 

Kı Fren (12,54) 
„s+ 3) „n _ 9 

2" ооб + 3+ 4) з + СЛ) 
=6- j8 = 10013, (1255) 


2 — + 
CFt- 


= 6 + j8 = 1013, 


PER e 1 
RR) 


(12.56) 


Ks 


Objetivo 2 — Saber calcular a transformada inversa de Laplace usando a expansão рог frações parciais e a 


tabela de transformadas de Laplace 
12.3 Determine ft) se 
6? + 265 + 26 


Р) = + IY + 2N +3)" 


Resposta: ft) = (3e + 20% + ещ). 


12.4 Determine flt) se 
TS + 635 + 134 
Р) = + 3s + (s+ 5) 


Resposta: ft) = (4e” + бе“ - Зе). 


NOTA: Tente resolver também os problemas 12.40(a) e (b), apresentados по final deste capitulo. 
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Então 
1005 + 3) 12 
(з + 6)(52 + 65 + 25) 5+6 s+3-j4 
10/5313" 
+ = asn 
5+3+4 


Mais uma vez, precisamos fazer algumas observações. 
Em primeiro lugar, em circuitos fisicamente realizáveis, raizes 
complexas sempre aparecem em pares conjugados. Em se- 
gundo lugar, os coeficientes associados a esses pares também 
são conjugados. Observe, por exemplo, que K, (Equação 
12.56) ¢ о conjugado de K, (Equação 12.55). Assim, para rai- 
zes complexas conjugadas, na verdade você só precisa calcu- 
lar metade dos coeficientes. 

Antes de executarmos a transformação inversa da 
Equação 12.57, verificamos numericamente а expansão por 
frações parciais. O valor s = -3 é interessante porque reduz 
a zero o lado esquerdo: 


2,10, 4-5313" 2 10 /53.13° 
3 й А 
= -4 + 2,5 3687 + 25 /-3637° 
="4+20+j15+20-j15=0. 


“Agora, prosseguimos com a transformação inversa da 
Equação 12.57: 


F(s) = 


1005 + 3) 


(r + o о-и‏ - اچ 
жыйа;‏ )5 


+ Oem -0*7 ue). (12.58) 


Em geral, não é desejável que a função no domínio do 
tempo contenha componentes imaginários. Felizmente, 
como os termos que envolvem componentes imaginários 


sempre aparecem em pares conjugados, podemos 
los simplesmente somando os pares: 


10e ge 4 үе йы» g-0-70 
= 10e Me AAA 4 gnu) 


= 20e" соңа = 53,13), 
o que nos habilita a simplificar a Equação 12.58: 
va 1005 + 3) 
(з + бу + 6s + 25) 
= [—12е^* + 200% cos(4t — 53,13)Jult). (12.60) 


(1259) 


Como raizes complexas distintas aparecem freguente- 
mente na análise de circuitos lineares de parâmetros con- 
centrados, precisamos resumir esses resultados com um 
novo раг de transformadas. Sempre que D(s) contiver rai- 
zes complexas distintas - isto é, fatores da forma (s+ @- jô) 
(s+ а + j) - um par de termos da forma 


AE E û 
Sra-jp irati МЕ) 
aparece па expansão рог frações parciais, onde o coeficien- 
te da fração parcial é em geral, um número complexo. Na 
forma polar, 


К = |Kle” = |KIZ0º, агаг) 


onde |К] denota o módulo do coeficiente complexo, Então 


K = |K” = |Kl/-0º. (12,63) 


A transformada inversa dos pares de conjugados com- 
plexos da Equação 12.61 é sempre 


же. E „Ж _ 
н) 


= 2| Kle соң + Ө). (12.64) 

Ao aplicar a Equação 12.64, é importante observar que 

Ké definido como o coeficiente associado ao denominador 

s+ a- je que K” é definido como o coeficiente associado 
ao denominador s + a+ jf 


Expansão por frações parciais: raízes 
reais repetidas de D(s) 


Para determinar оз coeficientes associados aos termos 
gerados por uma raiz múltipla de multiplicidade r, multi- 
plicamos ambos os lados da identidade pela raiz múltipla 
elevada à sua potência de ordem r. Determinamos a cons- 
tante que aparece acima do fator elevado à potência r ava- 
Баро ambos os lados da identidade па raiz múltipla. Para 
determinar os (r — 1) coeficientes restantes, diferenciamos 
ambos os lados da identidade (r - 1) vezes. Ao final de cada 
diferenciação, avaliamos ambos os lados da identidade na 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 2 — Saber calcular a transformada inversa de Laplace usando a expansão por frações parciais e a 


tabela de transformadas de Laplace 


1002 + 119) 


125 Determine fse FS) = Teye gs + TY 


Resposta: ft) = (10075 — 8533279 sen 120000). 


NOTA: Tente resolver também os problemas 12 40(e) e (д), apresentados no final deste capitulo. 
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raiz múltipla. O lado direito é sempre о К desejado e o lado 
esquerdo é sempre seu valor numérico. Por exemplo, 


100(s +25) Ki, К; ку к, 
„Ж + z н 
s+ s GAP (+53 S+S 
аг) 


Determinamos K, como já descrevemos antes; isto é, 
_ 1% +25] 10025) ے‎ 
(+5) 125 


Para determinar К, multiplicamos ambos os lados 
por (s + 5)’, então avaliamos ambos os lados em -5: 


1 20. (1266) 


+ Ka + Куз + los 


кенэ а 


100020) 


= Kı XÛ + Kı + Kı XÛ + Ky XÛ 
(5) i 2+ Ky 4 
= K, = = 400. (12.68) 


Para determinar К em primeiro lugar, temos de mul- 
tiplicar ambos os lados da Equação 12.65 por (s + 5). Em 
seguida, diferenciamos ambos os lados uma vez em relação 
as e, então, avaliamos em s = =5. 


а [1006 + 25) d| 
ds s s 


(12,69) 


= 100. (1270) 


100 == 

Para determinar K, em primeiro lugar, multiplicamos 
ambos os lados da Equação 12.65 por ( + 5). Em seguida, 
diferenciamos ambos os lados duas vezes em relação a se, 


então, avaliamos ambos os lados em s = =5. Após simplifi- 
carmos a derivada de primeira ordem, a derivada de segun- 
da ordem torna-se 


ou 
-40 = 2K, аглу 

Resolvendo a Equação 12.71 obtemos 
Kı = 20, azm) 

Então 

100s + 25) 20 40 100 20, 
s+ s GAS Gap S+S 
(1223) 


Neste ponto, podemos verificar nossa expansão, tes- 
tando ambos os lados da Equação 12.73 em s = -25, Obser- 
ve que ambos os lados da Equação 12.73 são iguais а zero 
quando з = -25, e isso nos dá confiança na correção da ex- 
pansão por frações parciais. A transformada inversa da 
Equação 12,73 resulta em 


spa [100(5 
ss + 5) 


= [20 — 400879 100te™ — 207% ]и(). (12,74) 


Expansão por frações parciais: raízes 
complexas repetidas de D(s) 

Tratamos raizes complexas repetidas do mesmo тодо que 
as raízes reais repetidas; a única diferença é que a dlgebra envol- 
“ve números complexos. Lembre-se de que raízes complexas. 
sempre aparecem em pares conjugados е de que os coeficientes 
associados ao par conjugado também são conjugados, portanto 
somente metade deles precisa ser avaliada. Por exemplo, 


(12:75) 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 2 — Saber calcular a transformada inversa de Laplace usando a expansão por frações parciais e a 
tabela de transformadas de Laplace 


CESES 


12.6 Determine) se К) = 
ss +17 


Resposta: ft) = (1 + 21e + 3e Jul). 


NOTA: Tente resolver também os problemas 1241(a), (b), e (д), apresentados no final deste capítulo. 
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“Após fatorar o polinômio do denominador, escrevemos 
768 
стз д + 3 4) 


Е) = 


Precisamos agora avaliar somente К, е Ky porque Ке 
К} são valores conjugados. O valor de K, é 


.—I8 
б +з + ду 
= = 
( 
O valor de K é 


4 
к= 


Kı 


-12. am 


768 
(+3 + ду 
__ 268) 
(s + 3 + ja 
_ 2068) 
us) 
= -3 =3. 
Pelas equações 12.77 e 12.78, 


+ 


azm) 


әлә 
Ki = j3 =3 90. (1280) 


Agrupamos agora a expansão por frações parciais рог 
termos conjugados para obter 


Escrevemos, então, a transformada inversa de F(s): 
RO) = [-24te™ cos 4t + Ge” costat — Ould. 
Observe que, ве F(s) tiver uma raiz real a de multipli- 
cidade r em seu denominador, o termo correspondente na 
expansão por frações parciais é da forma 
к 
Gra” 


(1282) 


A transformada inversa desse termo é 


Kite 


ef к. 
(+ ау 


Se F(s) tiver uma raiz complexa de a + jf de multipli- 
cidade r em seu denominador, o termo correspondente na 


expansão por frações parciais é o par conjugado 
Ча Каа 
(s+a- jBY (s+a+jpy 


щй). (1283) 


A transformada inversa desse par é 


e э E 
Стас By “sra + 


Ea 
T- 
As equações 12.83 e 12.84 são as que nos possibilitam 


obter, por inspeção, a transformada inversa de qualquer ex- 
pansão por frações parciais. Uma observação adicional so- 
bre essas duas equações: na maioria dos problemas de aná- 
lise de circuitos, raramente r é maior do que 2. Assim, a 
transformada inversa de uma função racional pode ser tra- 


7 cos( B1 + o] ий). (гв) 


Fo) = =12 =12 tada com quatro pares de transformadas. A Tabela 12.3 
(6+3 fF (+3 + jy apresenta uma lista desses pares, 
TABELA 12.3 Quatro pares de transformadas úteis 
Númerodopar Natureza das raízes F(s) I 
K 
1 Reais e distintas ar Kesat) 
2 Reais e repetidas Era Kte uli) 
5 ПЕЕ E a 
3 Complexas e distintas Sraa rrara ЇКЇ cos% + u 
8 
4 Complexas e repetidas 2il Kle cos (Be + Guto) 


Eds оци 
Gra 787 Gratier 


Notas Nos pares 1 ¢ 2, K é uma quantidade real, ао passo que, nos pares 3 ¢ 4, К. a quantidade complexa |K] 8. 
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v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 2 — Saber calcular a transformada inversa de Laplace usando a expansão por frações parciais e а 


tabela de transformadas de Laplace 


40 


12.7 Determined se РО) = TF, y 3 


Resposta: ft) = (-20ге cos t+ 20e% sen Bu). 


NOTA: Tente resolver também o Problema 1241(e), apresentado no final deste capitulo. 


Expansão por frações parciais: funções 
racionais impróprias 


Concluiremos a discussão da expansão por frações 
parciais voltando a uma observação feita no início desta se- 
ção, ou seja, que as funções racionais impróprias não cons- 
tituem um problema sério para determinar transformadas. 
inversas, Uma função racional imprópria pode sempre ser 
expressa como um polinômio somado a uma função racio- 
nal própria. Calculamos, então, a transformada inversa do 
polinômio, por meio da função impulso e suas derivadas. A 
transformada inversa da função racional própria é calcula- 
da pelas técnicas esboçadas nesta seção. Para ilustrar o pro- 
cedimento, usamos a função 


indo o numerador pelo denominador até que o 
resto seja uma função racional própria, obtemos 
30s + 100 


Ез) = 3 + 4s + 10 + 7 
da = 


‚ (1286) 
ет que o termo (305 + 100)/( + 9 + 20) ёо resto. 

Em seguida, expandimos a função racional própria em 
uma soma de frações parciais: 


E ‚5 
ко) = зї + 4з +10 - +g 0080) 


Agora podemos obter a transformada inversa da 
Equação 12.88 por inspeção. Dai 
date) 4 
aé “a 
= (amet soe Mu 


/%) + 10800) 


(1289) 


12.8 Pólos e zeros de F(s) 


A função racional da Equação 12.42 também pode ser 
expressa como a razão entre dois polinômios fatorados. Em 
outras palavras, podemos escrever F(s) como 
к) = K(s + us + z) (s + za) 
(s + pls + Pa)" (S + Pm) 
onde K é a constante a/b. Por exemplo, também podemos 
escrever a função 


+ (1290) 


8? + 1205 + 400 


ye 
(O) = 2587205 + 709 + 1005 + 48 


como 

30s + 100 _ 305 +100 _ -20 50. Fi (з? + 15s + 50) 

+9+20 (5+ 408 +5) s+4 s+5 (O = у ¥ 10 + з5 + 505 +24) 
агат 


Substituindo a Equação 12.87 na Equação 12.86, ob- 
temos 


з + 508 +10) 


(1291) 
5 + 1з + 2) + INS + 4) 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 2 — Saber calcular a transformada inversa de Laplace usando а expansão por frações parciais e а 


tabela de transformadas de Laplace 


(59 + 295 +32) 


128 Determine) е Р) = 2 + 4) 


Resposta: ft) = 5560) — (Зе — 2e-Pu(o). 


Ga + 8F +2 — 4) 
+ 5s + 4) 


12.9 Daerminef)se F(s) = 
e 


Resposta: f(t) = 25 — 28(1) + 4eu(t). 


NOTA: Tente resolver também o Problema 12 42(€), apresentado no final deste capitula. 
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As raizes do polinômio do denominador, isto é ~P» -P> 
Pm- “Pa São denominadas os pólos de F(s); elas são os valores 
de s nos quais F(s) toma-se infinitamente grande. Na função 
descrita pela Equação 1291, os pólos de F(s) são -1,-2,-3e-4. 

As raízes do polinômio do numerador, isto 
2p 2, São denominadas os zeros de F(s); elas são 05 va- 
Jores de $ nos quais F(s) torna-se zero. Na função descrita 
pela Equação 12.91, os zeros de F(s) são -5 е -10. 

No que vem a seguir, você com certeza concordará que 
visualizar os pólos е zeros de F(s) como pontos sobre um 
plano complexo s é útil. Um plano complexo é necessário 
porque as raizes dos polinômios podem ser complexas. No 
plano complexo s, usamos o eixo horizontal рага represen- 
tara ponte real de s e o eixo vertical para representar a pon- 
te imaginária de s. 

Como exemplo de representação gráfica de pólos e ze- 
ros, considere a função 

10(5 + 5)(5 + 
КӨ) = жу + 105 + 6 = JENS + 6 + 8) 


Os pólos de F(s) estão em 0, -10,-6 + jB е -6 - 8. Оз 
zeros estão em =5, -3 + }4 e =3 = j4. А Figura 12.17 mostra 
os pólos с zeros representados no plano s, onde X represen- 
ta pólos e O representa zeros. 

Observe que os pólos e zeros para a Equação 12.90 são 
finitos. F(s) também pode ter um pólo de ordem r ou um 
zero de ordem r по infinito. Por exemplo, a função descrita 
pela Equação 12.91 tem um pólo de segunda ordem no in- 
finito porque, para grandes valores de s, a função reduz-se 
a 4/8 e F(s) = O quando s = os, Neste livro, estamos interes- 
sados nos pólos е zeros finitos. Por conseguinte, quando 
nos referirmos aos pólos е zeros de uma função racional de 
s, estamos nos referindo aos pólos e zeros finitos. 


(292) 


12.9 Teoremas do valor inicial 
e do valor final 


Os teoremas do valor inicial e do valor final são úteis 
porque nos possibilitam determinar, a partir de F(s), o com- 
portamento de ft) em O e no es, Daí, podemos verificar os 
valores inicial е final de ft) para ver se estão de acordo com 


Figura 12.17 А Representação gráfica de pólos e zeros no plano з. 


о comportamento conhecido do circuito, antes mesmo de 
determinar a transformada inversa de F(s). 
O teorema do valor inicial afirma que 


(im 700) = йазу), (283) 


(Teorema do valor inicial) 
с o teorema do valor final afirma que 

Aos 

(Teorema do valor final) 


О teorema do valor inicial baseia-se na premissa de que 
ДО) não contém nenhuma função impulso, Na Equação 12.94, 
temos de acrescentar a restrição de que o teorema só é válido 
se os pólos de F(s), exceto um pólo de primeira ordem na ori- 
gem, estiverem localizados na metade esquerda do plano +. 
Para provar a Equação 12.93, começamos com a trans- 
formada operacional da derivada de primeira ordem: 


шз). 


= sF(s) — f(0) = / Чеча, (12,95) 
р а 

“Agora, tomamos o limite quando s — es 

im EFC) = 079) = lim, Ji “ей. oa 


Observe que o lado direito da Equação 12.96 pode ser 
escrito como 


(f f+ [ea 


Quando s =» «e, (dfldije-* —э 0; dai, a segunda integral 
se anula no limite. A primeira integral reduz-se a /(0') — 
AO), que é independente de s. Assim, o lado direito da 
Equação 12.96 torna-se 


Lug = f(0) = 707). гәл) 


Como f0') é independente de s, о lado esquerdo da 


Equação 12.96 pode ser escrito 
Tim [sF(s) — FO] = lim [5 (5)] — (07). (12.98) 
Pelas equações 12.97 e 12.98, 
lim sF(s) = 70°) = lim (o, 


о que conclui а prova do teorema do valor inicial. 
A prova do teorema do valor final também começa com 
a Equação 12.95. Agora, tomamos o limite quando s — 0: 


нук) = ле? = im [ Eear), q 
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Como а integração é em relação a { е a operação de 
limite é em relação a з, o lado direito da Equação 12.99 re- 


duz-sea 
( fi E) -f ES 02100) 


Como o limite superior da integral é infinito, ela tam- 
bém pode ser escrita na forma de um limite: 


(12201) 


“onde usamos у como o simbolo de integração para evitar 
confusão com o limite superior da integral. Calculando a 
integral, teremos 


LC) — AO) = tim] = /(07). (12.102) 


Substituindo a Equação 12.102 na Equação 12.99, ob- 
temos 


їз] = 1109) = 


їп] = FO. гл 


Сото Д0`) se cancela, a Equação 12.103 reduz-se ao 
teorema do valor final, ou seja, 


limsF(s) = lim /@). 


O teorema do valor final é útil somente se е) existir. 
Essa condição só é válida se todos оз pólos de F(s), exceto 
um pólo simples na origem, estiverem dentro da metade 
esquerda do plano s. 


A aplicação dos teoremas do valor 
inicial e do valor final 


Para ilustrar а aplicação dos teoremas do valor inicial 
e do valor final, nós os aplicamos a uma função que utiliza- 
mos anteriormente para mostrar a expansão por frações 
parciais. Considere о par de transformadas dado pela Equa- 
ção 12.60, O teorema do valor inicial dá 


sds ac ENG ti 
Бы "р + (6/91 + (6/5) + ES] 


Jim /@) = [-12 + 20cos(-5313")](1) = —12 + 12 = 0. 


O teorema do valor final dá 
100s(s + 3) 


a rr Te 6s +5) 0 


Jim [120% + 206% соңа — 53,13)Jdt) = 0. 


Quando aplicamos os teoremas à Equação 12.60, já ti- 
nhamosa expressão no domínio do tempo e estávamos apenas 
testando nosso entendimento. Mas о real valor dos teoremas 
do valor inicial e do valor final está na capacidade de testar as 
expressões no domínio da freqüència antes de resolver a trans- 
formada inversa. Por exemplo, considere a expressão рага V(s) 
dada pela Equação 12.40. Embora não possamos calcular v(t) 
até que os parâmetros do circuito sejam especificados, pode- 
mos verificar se V(s) fornece os valores corretos de v(0') е 
155). Sabemos, pelo enunciado do problema, que t(0') é zero. 
Também sabemos que v(e) deve ser zero, pois o indutor ideal 
em regime permanente contínuo curto-circuito а fonte de cor- 
rente cc. Por fim, sabemos que os pólos de V(s) devem estar 
localizados na metade esquerda do plano s porque R, Le C são 
constantes positivas. Daí os pólos de sV(s) também encontra- 
rem-se na metade esquerda do plano s. 

Aplicando o teorema do valor inicial, obtemos 


E 
к + 1/(RCs) + I/(LCS)] 


зу) = 


“Aplicando o teorema do valor final, obtemos. 


4 Е 50/0) 
i 70) = iT GRC) + 700) 7 * 


A expressão calculada рага V(s) fornece corretamente 
os valores inicial e final de 000). 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 3 — Entender e saber como usar o teorema do valor inicial e o teorema do valor final 


12.10 Use os teoremas do valor inicial e do valor final 
para determinar os valores inicial е final de ft) nos Pro- 


blemas рага Avaliação 12.4, 12.6 e 127. 
Resposta: 7,0;4,1€0,0. 


NOTA: Tente resolver também o Problema 12.47, apresentado no final deste capitulo. 


Resumo 


+ A transformada de Laplace é uma ferramenta para con- 
verter equações no domínio do tempo em equações no 
domínio da freqüència, de acordo com a definição geral: 


0} = I Аде dt = F(s), 
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onde ft) é а expressão no domínio do tempo е F(s) é a 
expressão no domínio da frequência. 

+ A função degrau Kult) descreve uma função que passa de 
um nível constante para outro em algum ponto no tem- 
po. K é a amplitude do degrau; se К = 1, Ku() éa função 
degrau unitário. 


+ A função impulso é definida por 


E кё(г)й = K, 


AN0 10. 
K éa intensidade do impulso; se K = 1, Кё!) é a função 
impulso unitário. 

+ Uma transformada funcional é a transformada de Laplace 
de uma função específica. Pares de transformadas fun- 
cionais importantes estão resumidos na Tabela 12.1. 

+ Transformadas operacionais definem as propriedades 
matemáticas gerais da transformada de Laplace. Pares de 
transformadas operacionais importantes estão resumi- 
dos na Tabela 12.2. 

+ Em circuitos lineares de parâmetros concentrados, F(s) é 
uma função racional de s. 


+ Se F(s) for uma função racional própria a transformada inver- 


+ Se F(s) for uma função racional imprópria, sua transfor- 
mada inversa poderá ser determinada expressando-a 
antes como uma soma de um polinômio е uma função 
racional própria. 

+ F(s) pode ser expressa como a razão entre dois polinò- 
mios fatorados. As raízes do denominador são denomi- 
nadas pólos е representadas por X no gráfico do plano 
complexo з. As raízes do numerador são denominadas 
zeros e são representadas por O no gráfico do plano 
complexos. 


+ O teorema do valor inicial estabelece que 
NO = lim з). 
O teorema só é válido se lt) não contiver nenhuma fun- 
ção impulso. 
+ O teorema do valor final estabelece que 
Jim 70) = lim, 5Р5). 


О teorema só é válido se os pólos de F(s), exceto um pólo 
de primeira ordem na origem, estiverem na metade es- 
querda do plano s. 

+ Os teoremas do valor inicial е do valor final nos permi- 
tem prever оз valores inicial e final de ft) a partir da 


sa será determinada por uma expansão por frações parciais. pressão no domínio da frequência. 
Problemas 
Seção 12.2 122º Use funções degrau para escrever a expressão para 
121º Use funções degrau para escrever a expressão para “cada uma das funções mostradas na Figura P12.2. 
cada função mostrada. 
Figura паз sua P12.2 
nó m 
l я 
o 
э -2% -10 10 20 
m 6) 
m pe 
A Е 4 
—+ М 
ъ ts) 
E E” E 
А 
Е 
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123 Desenhe um gráfico de At) para -25 s = 15255 
quando ft) for dada pela seguinte expressão: 
JR) = – (202 + 400)u(t + 20) + (40t + 400)( + 10) 
+ (400 — 4001—10) 
+ (20t — 400)ut — 20) 
124 As funções degrau podem ser usadas para definir 
uma função janela. Assim, lt 1) - u(t- 4) define uma 
janela de 1 unidade de altura e 3 unidades de largura 


localizada no eixo do tempo entre 1 e 4. 
Uma função Д) é definida da seguinte forma: 


Дй=0, +50 
=30!, 05525 
=60, 2ssis4s 
= meni =«). 4= =8 
= 301 - 300 8555105 
=0, 1055155 
a) Desenhe o gráfico de ft) no intervalo -25 = 1 = 
12s 
b) Use о conceito da função janela para escrever 
uma expressão para ft). 


Seção 123 


125º а) Calcule a área sob a função da Figura 12.12(a). 
b) Qual é a duração da função quando e = 0? 
¢) Qual éo valor de 0) quando «= 0? 

126º Calcule as seguintes integrais: 


i= [е + 45и) + 4801 — 2)]й. 


b)1= Гаво + &( + 2.5) +50 — SJdt. 
127* Determine ft) se 
лө =з] кше, 


3+jo 
FF ju 


Fo) = mô(o). 


128 Explique por que a seguinte função gera uma fun- 


ção impulso quando €> ©- 
REC = 
[pas Эше =o. 
0) FET 8 


129 Na Seção 123, usamos a propriedade de filtragem da 
função impulso рага mostrar que [810] = 1. Mostre 


que podemos obter o mesmo resultado determinan- 
do a transformada de Laplace do pulso retangular 
que existe entre że na Figura 12.9 е, então, determi- 
nando o limite dessa transformada quando € —> 0. 


1210 a) Mostre que 
[roma = а)й = —/'(а). 


(Sugestão: Integre por partes.) 
b) Usea fórmula em (a) para mostrar que 
00) = 


1211 Os pulsos triangulares mostrados na Figura P12.11 
são equivalentes aos pulsos retangulares da Figura. 
12.12), pois ambos abrangem a mesma área (1/e) 
© ambos aproximam-se de infinito proporcional- 
mente a 1/e à medida que €—> 0. Use essa represen- 
tação de pulso triangular para SU) para determinar 
a transformada de Laplace de 6"). 


Figura P12.11 


so 


1212 Mostre que 
BONN =. 


Seções 124-125 


12.13" Determine a transformada de Laplace de cada uma 
das seguintes funções: 


©) RO = cosh(t + 0). 
(Sugestão: Veja o Problema para Avaliação 12.1.) 
1214 a) Determine a transformada de Laplace de te, 
b) Usea transformada operacional dada pela Equa- 
ção 12.23 para determinar a transformada de La- 
а еч 
de песе), 
place de пег). 
¢) Verifique o resultado obtido na parte (b) primei- 
ro diferenciando e, então, transformando a ex- 
pressão resultante, 
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1215 Determinea transformada de Laplace (quando €» 0) 
da derivada da função exponencial ilustrada па Figura 
128, usando cada um dos dois métodos seguintes: 
а) Primeiro, diferencie a função e, então, determine 
a transformada da função resultante. 
b) Use a transformada operacional dada pela Equa- 
ção 1223. 
12.16 Mostre que 


Pes дй} = Fls + a). 
1217! а) Determine $ | ү к= ax) 


b) Dacne [7 w}, 


e) Verifique os resultados de (a) e (b) primeiro inte- 
grando e, então, transformando. 


1218" а) Determine $ fé sen ot } 
а 


megli, 
b) Determine fd coser). 


ê 

€) Determine £ aP? д 

d) Verifique ов resultados das partes (a), (b) e (c) 
primeiro diferenciando e, então, transformando. 

1219 а) Determine a transformada de Laplace da função 
ilustrada na Figura P12.19. 

b) Determine a transformada de Laplace da deriva- 
da de primeira ordem da função ilustrada na Fi- 
gura P12.19. 

©) Determine a transformada de Laplace da deriva- 
da de segunda ordem da função ilustrada na Fi- 
gura P12.19. 


Figura P12.19 


10 


1220 а) Determine a transformada de Laplace de 


ПЕ 


primeiro integrando e, então, transformando. 
b) Verifique o resultado obtido em (a) usando a trans- 
formada operacional dada pela Equação 12.33. 


1221 Determine a transformada de Laplace de cada ита 
das seguintes funções: 
a) Ай = -20e ult — 2). 
b) AD = (8t — S)lult — 1) – u(t = 2)] 
+ (24 – 809106 2) — ult — 4)] 
+ (8t —40)[ult — 4) — ult — 5)]. 
1222 Mostre que 


siran = t(s) 


1223 Determine a transformada de Laplace para (a) е (b). 


a) f) = Же sena: 


b) fli) = [ E cos wx dx. 


9 Verifique os resultados obtidos em (a) e (b) primei- 
ro executando a operação matemática indicada e, 
então, determinando a transformada de Laplace. 
1224 а) Dado que F(s) = Ff (t), mostre que 


dF(s) 
EO guy. 


b) Mostre que 
ФР) _ 
су = ION 
©) Use о resultado de (b) para determinar 00), 
Fit sen Bi) e Lite” cosh 0). 
1225* a) Mostre que, se Қ) = AUD) е DIN possuir 
transformada de Laplace, então 


ТА виш = $ (9), 


(Sugestão: Use а equação que define a transfor- 
mada de Laplace para escrever 


Ps Глос) 


é, então, inverta a ordem de integração.) 
b) Comece com o resultado obtido no Problema. 
1224(0) para ft sen В) e use а transformada 
operacional dada em (a) deste problema para de- 
terminar F(t sen Bt). 
Seção 12.6 
1226" No circuito mostrado na Figura 12.16, а fonte de 
corrente cc é substituída por uma fonte senoidal que 
fornece uma corrente de 5 cos 10! A. Os componen- 
tes do circuito são R= 1 Q, C= 25 mF e L= 625 mH. 
Determine a expressão numérica para V(s). 
A chave no circuito da Figura P12.27 esteve aberta 
por um longo tempo. Em t = 0, ela se fecha. 


1227 
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а) Deduza а equação integro-diferencial que gover- 
na o comportamento da tensão v, para t = 0. 


b) Mostre que 
саала 
009 = (кс) + 1700) 
€) Mostre que 
Микис) 


© + (уксуз + 720) 


Figura P12.27 


1228 Não há nenhuma energia armazenada no circuito 
mostrado na Figura P12.28 no momento em que a 
chave é aberta. 

а) Deduza a equação integro-diferencial que gover- 
na о comportamento da tensão v, 


b) Mostre que 
ГАА 
КӨ) = а пунсу» + LC) 
¢) Mostre que 
tus) = He 


+ (АС) + (LO) 


Figura P12.28 


NO) ү o үл 


1229 Não há nenhuma energia armazenada no circuito 
mostrado na Figura P12.29 no momento em que a 
chave é aberta. 

a) Deduza as equações integro-diferenciais que gover- 
nam o comportamento das tensões de nó г et 


1230 А chave no circuito da Figura P12.30 esteve na posi- 
ção а por um longo tempo. Em f = 0, ela passa ins- 
tantancamente para a posição b. 

a) Deduza a equação integro-diferencial que gover- 
na o comportamento da corrente i, para t = 0°. 
b) Mostre que 


Tals + (1/RC)] 


1" TF (1 ROs + (1 LO] 


Figura P12.30 


1231 А chave no circuito da Figura P12.31 esteve na ро 
ção a por um longo tempo. Em f = 0, ela passa 
tantaneamente para a posição b. 

а) Deduza a equação integro-diferencial que gover- 
na o comportamento da tensão т, para t = 0", 
b) Mostre que 


Vels + (R/L)] 


YA = TE (аууз + (LE 


Figura Р12.31 


1232 а) Escreva as duas equações diferenciais simultâneas 
м que descrevem о comportamento do circuito 
mostrado na Figura P12.32 em termos das corren- 
tes de malha i, ei 
b) Determine as transformadas de Laplace das 
equações deduzidas em (a). Admita que a ener- 

gia inicial armazenada no circuito seja zero. 

©) Resolva as equações em (b) para з) e Т). 


Figura P12.32 
өп эн 


b) Mostre que 
slys) 
М0) = RD) f 
CIF + (R/L)s + (1/LO)] 
Seção 12.7 
Figura P12.29 
R 1233 Determine v(t) no Problema 12.26. 
= 1234 Оз parâmetros do circuito da Figura P12.27 são R 
1=0) Т“ 10 kO; L = 800 mH e C = 100 Е Se Vy for 70 V, 
0 n j к 


а) v(t) parat >0. b) i(t) рага! = 0. 
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1235 


1239 


1240" 


nar 


Оз parâmetros do circuito da Figura P12.28 têm os 
seguintes valores: R = 4 КО, L = 2,5 H, C= 25 nF e 
1.3 mA. 


а) Determine к) para t= 0. 
b) Determine i,(1) para t = 0. 


9) A solução рага i(t) faz sentido quando f = 0? 
Explique. 


.36 Os parâmetros do circuito da Figura P12.29 são 


R = 1.500 О; L = 500 mH e С = 05 АЕ Se it) 
= 15 u(t) mA, determine 000). 

Os parâmetros do circuito da Figura P12.30 são 
R=500,L=3125mHeC=2 нЕ Sel, 
determine i(t) рага! = 0. 

Os parâmetros do circuito da Figura P12.31 são R = 
5.000 Q, L= 1 He C= 0,25 F. Se У, = 15 V, deter- 
mine 5,00) рага! 0. 

Use os resultados do Problema 12.32 е o circuito 
mostrado na Fig P12.32 para 

a) Determinar i(t) e (9). 

b) Determinar (в) е (9). 

€) As soluções para i, e f, têm sentido? Explique. 
Determine f() para cada uma das seguintes funções: 


189 + 665 + 54 


FOG D+ s+ 

э FO икке миз, 

9 e Б 

d ңә „Жек зз зо 
Determine ft) para cada uma das seguintes funções: 
a ко) = 5:450), 

у ңә = аа), 
ыс 

a ر‎ 5655 

roj EERE RE. 


nar 


1243 


1244 


1245 


Determine fi) para cada uma das seguintes funções: 
r Ee 

o) FO) stats 2555. 

a ia ў ++ 150, 
Determine ft) para cada uma das seguintes funções: 
9 os 

ыу Foe у 

9 F= ЖЕУ 

o vom 

Гейша о par de transformadas dado pela Equação 


1264. 

а) Deduza o par de transformadas dado pela Equa- 
ção 1283. 

b) Deduza o par de transformadas dado pela Equa- 
ção 12.84. 


Seçöes 12.8-12.9 


1246 


nar 


1248 


1249 


1250 


nsi 


1252 


1253 


a) Use o teorema do valor inicial para determinar o 
valor inicial de v no Problema 12.26. 
b) O teorema do valor final pode ser usado para deter- 
minar o valor de regime permanente de г? Por quê? 
Aplique os teoremas do valor inicial e do valor final 
acada par de transformadas do Problema 12.40. 
Aplique os teoremas do valor inicial e do valor final 
а cada par de transformadas do Problema 12.41 
Aplique os teoremas do valor inicial e do valor final 
а сайа par de transformadas do Problema 12.42. 
Use os teoremas do valor inicial e do valor final para 
verificar os valores inicial e final da corrente e da 
tensão no Problema 1227. 
Use os teoremas do valor inicial e do valor final para. 
verificar os valores inicial ¢ final da corrente e da 
tensão no Problema 12.28. 
Use os teoremas do valor inicial e do valor final para 
verificar os valores inicial е final da corrente no Pro- 
blema 12.30. 
“Aplique os teoremas do valor inicial e do valor final 
а cada par de transformadas do Problema 12.43. 
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CAPÍTULO 


13 


em análise de circuitos 


SUMÁRIO DO CAPÍTULO 


131 Elementos de circuito no domínio da frequência 

132 Análise de circuitos no domínio da freqüência 

13.3 Exemplos 

13.4 Função de transferência 

13.5 Função de transferência em expansões por 
frações parciais 

Função de transferência e integral de convolução 
Função de transferência e resposta de regime 
permanente senoidal 

13.8 Função impulso em análise de circuitos 


v OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


1 Saber transformar um circuito para o domínio da 
frequência usando transformadas de Laplace; entender 
como representar, по domínio da frequência, as condi- 
ções iniciais em elementos que armazenam energia. 

2 Saber сото analisar um circuito no domínio da frequên- 
cia e saber transformar uma solução no domínio da 
frequência de volta para o domínio do tempo. 

3 Entender a definição е o significado da função de 
transferência e saber calculá-la para determinado 
circuito usando técnicas do domínio da frequência. 

4 Saber como usar а função de transferência de um 
circuito para calcular sua resposta ao impulso unitário, 
ао degrau unitário e seu regime permanente senoidal. 


136 
137 


A transformada de Laplace tem duas caracteristicas que a. 
tornam uma ferramenta atraente na análise de circuitos. Em pri- 
meiro lugar, ea transforma um conjunto de equações diferen- 
ciais lineares de coeficientes constantes em um conjunto de 
equações algébricas lineares, que são mais fáceis de manipular. 
Em segundo lugar, ela incorpora os valores iniciais das correntes 


Perspectiva prática 


etensões automaticamente nas equaçõesalgébricas Desse modo, 
as condições iniciais são uma parte inerente do processo de cál- 
culo da transformada. (Isso contrasta com а abordagem clássica 
da solução de equações diferenciais, em que as condições ini- 
ciais são consideradas no cálculo das constantes de integração.) 
Iniciamos este capítulo mostrando como podemos 
prescindir da etapa de obtenção das equações integro-dife- 
renciais no domínio do tempo е sua transformação para o 
domínio da freqüència. Na Seção 13.1, desenvolveremos 
modelos de circuito no domínio da freqüència para resisto- 
res, indutores e capacitores, de modo a podermos escrever as 
equações de qualquer circuito diretamente no domínio da 
freqüència. А Seção 13.2 faz uma revisão das leis de Ohm e 
Kirchhoff no contexto do domínio da frequência. Depois 
disso, aplicaremos o método da transformada de Laplace а 
uma variedade de problemas de circuitos na Seção 13.3. 
Técnicas analíticas е de simplificação apresentadas ant 
riormente para circuitos resistivos ~ como os métodos das cor- 
rentes de malha e das tensões de nó e transformações de fonte 
— também podem ser usadas no domínio da frequência. De- 
pois de obtermos a resposta do circuito no domínio da freguên- 
cia, fazemos a transformada inversa, de volta ao domínio do 
tempo, usando a expansão por frações parciais (como demons- 
tramos no capitulo anterior). Como antes, uma etapa importan- 
te da solução é a verificação das equações finais no domínio do 
tempo em termos das condições iniciais e dos valores finais. 
Na Seção 134, a consideração dos sinais de entrada e 
saída dos circuitos no dominio da frequência nos leva ао con- 
ceito de função de transferência. A função de transferência 
para determinado circuito é a razão entre а transformada de 
Laplace de seu sinal de saida a transformada de Laplace de seu 
sinal de entrada. Nos capitulos 14 е 15, examinaremos a utiliza- 
ção da função de transferência como ferramenta de projeto de 
circuitos, mas, neste capítulo, trataremos de sua utilização 
como uma ferramenta analitica. Continuamos o capítulo exa- 
minando o papel da expansão por frações parciais (Seção 13.5) 
eda integral de convolução (Seção 13.6) no emprego da função 
de transferência em análise de circuitos. Concluímos com um 
breve exame da função impulso em análise de circuitos. 


Supressores de surto 

Com о advento dos computadores pessoais, modems, 
máquinas de fax e outros equipamentos eletrônicos sensi- 
veis utilizados em casa, tomou-se necessário protegê-los. 
contra surtos de tensão que podem ocorrer em um circuito 
residencial devido ao chaveamento. Essa proteção, em geral, 
é feita por um supressor de surto, também conhecido como. 
‘filtro de linha” 


Como o acionamento de uma chave para ligar uma 
lámpada ou desligar um secador de cabelo pode causar um 
surto de tensão? No final deste capítulo, responderemos а 
essa pergunta usando técnicas de transformada de Laplace 
para analisar a situação. Mostraremos como um surto de 
tensão pode ser criado pelo desligamento de uma carga 
resistiva em um circuito em regime permanente senoidal. 


348 Circuitos elétricos 


dowatronica 


13.1 Elementos de circuito no 
domínio da fregiiência 


O procedimento para obter um circuito equivalente no 
“domínio da freqüència para cada elemento de circuito é sim- 
ples. Em primeiro lugar, escrevemos a equação que relaciona a 
tensão terminal à corrente terminal no domínio do tempo. Em 
seguida, tomamos a transformada de Laplace dessa equação. 
Essa etapa gera uma relação algébrica, no domínio da freguên- 
cia, entre а corrente e a tensão. Observe que a dimensão da 
tensão transformada é volts-segundos, e a dimensão da cor- 
rente transformada é ampêres-segundos. À razão entre tensão 
e corrente no domínio da freqüència tem a dimensão de volt 
por ampère. Uma impedância no domínio da freqüència é 
medida em ohms е uma admitância é medida em siemens. Por 
fim, construímos um modelo de circuito que satisfaz a relação. 
entrea corrente ¢ a tensão no domínio da freqüència. Usamos 
a convenção passiva em todas as deduções. 


O resistor no domínio da їгедйёпсіа 

Comecemos com o resistor, Pela lei de Ohm, 

v=Ri (134) 
Como R é uma constante, a transformada de Laplace 
da Equação 13.1 é 
у=, ma 
onde 
V= Blo} e1 = Pi. 

A Equação 13.2 afirma que o circuito equivalente de um 
resistor no domínio da frequência é simplesmente uma resis- 
tência de R ohms que conduz uma corrente de Г ampêres-se- 
gundos e tem uma tensão terminal de V volts-segundos. 

A Figura 13.1 mostra os circuitos do resistor nos do- 
minios do tempo е da freqüència. Observe que passar do 
domínio do tempo para о domínio da freqüència não altera 
о valor da resistência. 


0 indutor no domínio da frequência 


A Figura 13.2 mostra um indutor conduzindo uma cor- 


rente inicial de I, ampères. А equação no domínio do tempo 
que relaciona a tensão terminal com a corrente terminal é 


di 
viS (133) 

b b 

@) ®ъ 


Figura 13.1 А Elemento resistor, (a) Domínio do tempo. (b) Dominio 
da frequência. 


b 
Indutor de L henrys conduzindo uma corrente 


Figura 13.2 4 
I ampères. 


A transformada de Laplace da Equação 13.3 é 
V = Цы = 07) = sLI = Llo (134) 

Duas configurações de circuito diferentes satisfazem a 
Equação 13.4. A primeira consiste em uma impedância de 
sL ohms em série com uma fonte de tensão independente 
Че LI, volts-segundos, como mostra a Figura 13.3. Observe 
que as marcas de polaridade na fonte de tensão Ll, estão de 
acordo com о sinal negativo da Equação 134. Observe 
também que Ш, tem o próprio sinal algébrico; isto é, se o 
valor inicial de i for oposto ao sentido de referência para i, 
então |, terá um valor negativo. 

O segundo circuito equivalente no domínio da fre- 
qiiência que satisfaz а Equação 134 consiste em uma impe- 
dância de sL ohms em paralelo com uma fonte de corrente 
independente de 1/5 ampéres-segundos, como mostra a Figu- 
ra 134. Podemos obter o circuito equivalente alternativo mos- 
trado na Figura 134 de vários modos. Um deles é simples- 
mente explicitar, na Equação 134, а corrente | ¢, então, 
construir o circuito que satisfaça a equação resultante, Assim, 

j 


ж шо из) 


Lh 


Figura 13.3 А Circuito equivalente em série para um indutor de L 
henrys que conduz uma corrente inicial de 1, ampères. 


sl} v El 


Figura 13.4 А Circuito equivalente em paralelo para um indutor de L 
henrys que conduz uma corrente inicial de 1, ampères. 
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Os outros dois modos são: (1) determinar o equiva- 
lente de Norton do circuito mostrado na Figura 13.3 e (2) 
“começar com a corrente no indutor em função da tensão 
no indutor e, então, determinar a transformada de Laplace 
da equação integral resultante. Deixamos essas duas abor- 
dagens para os problemas 13.1 е 13.2. 

Se а energia inicial armazenada no indutor for zero, 


nio da freqüència se reduz a um indutor com uma impe- 


dância de sL ohms. À Figura 13.5 mostra esse circuito. 


O capacitor no domínio da fregiiência 
Um capacitor inicialmente carregado também tem 
dois circuitos equivalentes no domínio da fregência. A Fi- 
gura 13,6 mostra um capacitor 
V, volts. А corrente terminal é 


(126) 


Transformando a Equação 13.6, obtemos 
1 = C{sV = (09) 
ou 
I=sCV = CV, an 


que indica que a corrente Г no dominio da frequência é a 
“soma de duas correntes de ramo. Um ramo consiste em uma 
admitância de sC siemens ¢ о segundo ramo consiste em 


uma fonte decorrente independente de CV, amperes-segundos, 
A Figura 137 mostra esse circuito equivalente em paralelo. 


ү}! 


Figura 13.5 А Circuito para um indutor no domínio da regência 
quando а corrente iniciat é zero. 


Figura 13.6 А Capacitor de C farads carregado inicialmente com V, volts. 


Figura 13.7 4 Circuito 
equivalente em paralelo para 


Obtemos o circuito equivalente em série para о capa- 
citor carregado explicitando V na Equação 13.7: 


(138) 


A Figura 138 mostra o circuito que satisfaz a Equação 13 

Nos circuitos equivalentes mostrados nas figuras 137 e 
138, V, tem o próprio sinal algébrico. Em outras palavras, se a 
polaridade de V, for oposta à polaridade de referência para v, 
У, será uma quantidade negativa. Se a tensão inicial по capa- 
citor for zero, ambos os circuitos equivalentes serão reduzidos 
a uma impedância de 1/5С ohms, como mostra a Figura 13.9. 

Neste capítulo, uma etapa importante na resolução de 
problemas será escolher entre os equivalentes em paralelo 
ou em série quando há indutores е capacitores presentes, 
Com um pouco de atenção e alguma experiência, muitas. 
vezes a opção correta será bastante evidente. Os circuitos. 
equivalentes estão resumidos na Tabela 13.1. 


1| Tie 
у 
Vais Figura 13.8 4 Circuito 
equivalente em série para 
um capacitor inicialmente 
2 carregado com V, volts. 


A 
| 


b 


Figura 13.9 4 Circuito 
para um capacitor no 
domínio da frequência 
quando a tensão inicial é 
zero, 


TABELA 13.1 Resumo dos circuitos equivalentes no domínio da 


goma 


350 Circuitos elétricos 


dowatronica 


13.2 Análise de circuitos no 
domínio da fregiiência 


Antes de ilustrarmos como usar os circuitos equiva- 
entes no domínio da freqüència em análise de circuitos, 
precisamos fundamentar a discussão. 

Em primeiro lugar, sabemos que se não houver ne- 
nhuma energia armazenada no indutor ou capacitor, a rela- 
ção entre a tensão terminal е a corrente terminal para cada 
elemento passivo tomará a forma: 


у=, 
(Lei de Ohm no domínio da freqüència) 


onde Z refere-se à impedância do elemento no domínio da 
freqüència. Desse modo, um resistor tem uma impedância 
de R ohms, um indutor tem uma impedância de sL ohms e 
um capacitor tem uma impedância de 1/5C ohms. А relação 
contida na Equação 13.9 também está contida nas figuras 
13.1(b), 13.5 е 13.9, А Equação 13.9 às vezes é denominada 
lei de Ohm para о domínio da freqüència. 

A recíproca da impedância é a admitância. Assim, 
admitância de um resistor no domínio da frequência é I/R 
siemens, um indutor tem uma admitância de 1/sL siemens, 
e um capacitor tem uma admitância de sC siemens. 

As regras para associar impedâncias e admitâncias no 
domínio da frequência são as mesmas do domínio do tempo. 
Assim, simplificações em série, em paralelo е conversões A-Y 
também são aplicáveis à análise no domínio da frequência. 

Além disso, as leis de Kirchhoff aplicam-se a corren- 
tese tensões no domínio da frequência. Sua aplicabilidade 
origina-se do enunciado da transformada operacional, ou 
seja, à transformada de Laplace de uma soma de funções. 
no domínio do tempo é a soma das transformadas das 
funções individuais (veja a Tabela 12.2). Como a soma al- 
gébrica das correntes em um nó é zero no domínio do 
tempo, a soma algébrica das correntes transformadas 
também é zero. Uma afirmação semelhante também ё vá- 
lida para а soma algébrica das tensões transformadas ao 


(139) 
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longo de um caminho fechado. A versão das leis de Kirch- 
hoff no domínio da freqüència é 


alg SI 
alg SV 


Como a tensão е a corrente nos terminais de um ele- 
mento passivo estão relacionadas por uma equação algébri- 
ca, e como as leis de Kirchhoff ainda são válidas, todas as 
técnicas de análise de circuitos desenvolvidas para redes 
permanentemente resistivas puras podem ser usadas em 
análise no domínio da freqüència. Por isso, tensões de nó, 
correntes de malha, transformações de fonte, equivalentes 
de Thévenin ¢ Norton são todas técnicas válidas, mesmo 
quando houver energia inicialmente armazenada nos indu- 
tores е capacitores. Nesse caso, a Equação 13.9 é modifica- 
da pela simples adição de fontes independentes em série ou 
em paralelo com as impedâncias dos clementos. А adição 
dessas fontes é regida pelas leis de Kirchhoff. 


азо 


азу 


13.3 Exemplos 


Ilustramos, agora, como usar a transformada de La- 
place para determinar о comportamento transitório de vá- 
rios circuitos de parâmetros concentrados. Começamos 
analisando circuitos conhecidos dos capítulos 7 ¢ 8, pois 
eles representam um ponto de partida simples, além de 
mostrarem que a abordagem da transformada de Laplace 
fornece os mesmos resultados. Em todos os exemplos, а fa- 
cilidade de manipular equações algébricas em vez de equa- 
ções diferenciais certamente ficará evidente. 


Resposta natural de um circuito RC 
Inicialmente, vamos analisar novamente a resposta 
natural de um circuito RC (Figura 13.10), agora por meio 
de técnicas de transformada de Laplace. (Seria bom você 
rever a análise clássica desse mesmo circuito na Seção 7.2.) 


Objetivo 1 — Saber transformar um circuito para o domínio da їгедйёпсіа usando transformadas de Laplace 


13.1 Um resistor de 500 9, um indutor de 16 mH e um 
capacitor de 25 nF estão ligados em paralelo. 
а) Expresse a admitância dessa combinação de 
elementos сото uma função racional des. 
b) Calcule os valores numéricos dos zeros ¢ dos 
pólos. 
Resposta: (a) 25 x 10*($ + 80.0005 + 25 x 10/5 


13.2 О circuito em paralelo no Problema para Avaliação 
13.1 é colocado em série com um resistor de 2000 N. 
a) Expresse a impedância dessa combinação 
“como uma função racional de s. 
b) Calcule os valores numéricos dos zeros e dos 
pólos. 
Resposta: (a) 2.000(5 + 50.000) (5º + 80.000; + 25 x 107); 
®) 


NOTA: Тете resolver também os problemas 13.4 е 13.5, apresentados no final deste capítulo. 
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O capacitor está inicialmente carregado com V, volts е 
estamos interessados nas expressões no domínio do tempo 
para je v. Começamos determinando i. Quando converte- 
mos o circuito na Figura 13.10 para о domínio da freqûên- 
cia, temos a opção de dois circuitos equivalentes para o ca- 
pacitor carregado. Como estamos interessados na corrente, 
o circuito equivalente em série é mais atraente, pois ele é 
constituído de uma única malha no domínio da frequência. 
Assim, construímos o circuito da Figura 13.11. 

А soma das tensões ao longo da malha gera a expressão 


С! 
es + RI (312) 
Esplicitando |, obtemos. 
CM WR 
(a) 


[= RCs +1 SF (REY 


Observe que a expressão para I é uma função racional 
própria de з е que podemos determinar sua transformada 
inversa por inspeção: 


Rut), зл) 


que é equivalente à expressão para a corrente obtida pelos 
métodos clássicos discutidos no Capítulo 7. Naquele сарі- 
tulo, a corrente foi dada pela Equação 7.26, onde т é usado 
no lugar de RC. 


Figura 13.10 <4 0 circuito de descarga 
do capacitor. 


Figura 13.11 < Circuito equivalente 
no domínio da regiência para о 
circuito da Figura 13.10. 
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“Após determinarmos i, o modo mais ficil de determinar 

о ё simplesmente aplicar a lei de Ohm; isto é, pelo circuito, 
v = Ri = Veut). (1345) 
Tustramos, agora, um modo de determinar v antes de 
determinar i. Nessa abordagem alternativa, voltamos ao cir- 
cuito original da Figura 13.10 e o convertemos ao domínio 
da freqûência utilizando o circuito equivalente em paralelo 
para о capacitor carregado. Usar o circuito equivalente em 


paralelo é atraente agora porque podemos descrever о cir- 
cuito resultante em termos de uma única tensão de nó. A 


Figura 13.12 mostra о novo circuito equivalente 
А equação das tensões de nó que descreve o novo circuito é 


+ sC = Ch (1346) 


Explicitando V, obtemos 
з + (/нС) 
А transformada inversa da Equação 13.17 leva à mes- 
та expressão de v dada pela Equação 13.15, ou seja, 
vm MEME = елщ). 
Nosso propósito aqui é mostrar que a escolha do circui- 


to equivalente a ser utilizado no domínio da frequência é 
influenciada pelo sinal que desejamos obter como resposta. 


v= (1347) 


(1348) 


я 1 
Cv w rg 


Figura 13.12 A Circuito equivalente no dominio da frequência para o 
circuito da Figura 13.10. 


Objetivo 2 — Saber como analisar um circuito no domínio da freqüència e saber transformar uma solução no 
domínio da fregiência de volta рага o domínio do tempo 


13.3 А chave no circuito mostrado esteve na posição a 
por um longo tempo. Em ! = 0, ela passa repenti- 
namente para a posição b. 

a) Determine I, V, ¢ V, como funções racionais 
des. 

b) Determine as expressões no domínio do tem- 
po para i ку € 


102/62 + 1.250), 
Vi=80/(5+ 1250), 
0/( + 1.250); 


Resposta: (a) 


(Ы) i= 20е аи) ma, 
v= 80e uli) V, 
v, = 20e tule) V. 


юка 


Сї skn 


NOTA: Tente resolver também os problemas 139 e 13.10, apresentados no final deste capítulo. 
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Resposta ao degrau de um circuito RLC 
em paralelo 


A seguir, analisaremos о circuito RLC em paralelo 
mostrado na Figura 13.13, que já analisamos no Exemplo 
87. O problema é determinar а expressão para i, após a 
fonte de corrente constante ser aplicada aos elementos em 
paralelo. A energia inicial armazenada no circuito é zero. 

Como antes, começamos construindo o circuito equi- 
valente no domínio da freqüència mostrado na Figura 
13.14, Observe com que facilidade uma fonte independente 
pode ser transformada do domínio do tempo para o domi- 
nio da freqüència. Transformamos a fonte para o dominio 
da freqüència pela simples determinação da transformada 
de Laplace de sua função no domínio do tempo. Aqui, abrir 
a chave significa а aplicação de uma corrente па forma Че 
um degrau ao circuito. Dessa forma, a fonte de corrente no. 
domínio da frequência é 711,10), ou L/s. Para determi- 
narmos Г, primeiro obtemos V e, então, usamos 

іЯ 
ier 
para estabelecer a expressão para 1, no domínio da fre- 
qüência. A soma das correntes que saem do nó superior 
Jeva à expressão 


(1319) 


sev ++ (1320 
Explicitando V, obtemos 
1с 
аза) 


Улут асу» +0110) 
Substituindo a Equação 1321 na Equação 13.19, temos 
la LC 


=з‏ .کال 
е + (1 RCs + (1 LO]‏ 


ГА 


Substituindo os valores numéricos de R, L, Се, na 
Equação 13.22, о resultado é 
384 x 10º 


(1323) 
000 + 16 х 10%) 


Figura 13.14 А Circuito equivalente no dominio da freqüència para o 
circuito da Figura 13.13. 


Antes de expandirmos a Equação 13.23 em uma soma 
de frações parciais, fatoramos o termo quadrático no deno- 
minador: 

А 384 x 10º A 
® © {s + 32000 — j24.000)(s + 32.000 + 724.000) 


азм) 


“Agora, podemos testar a expressão de 1, no domínio da 
freqüència, verificando se о teorema do valor final prevê o 
valor correto de i, em t = е, Como todos os pólos de 1, exce- 
to о pólo de primeira ordem na origem, encontram-se па 
metade esquerda do plano s, o teorema é aplicável. Pelo com- 
portamento conhecido do circuito sabemos que, após a cha- 
ve ter permanecido aberta por um longo tempo, o indutor 
estará curto-circuitando a fonte de corrente, Assim, o valor 
final de i, deve ser 24 mA. O limite de sl, quando s —> 0 é 


384 x 10º 
16 x 10 


(Como as correntes no domínio da frequência têm a 
dimensão de ampéres-segundos, a dimensão de sl, será 
ampères.) Desse modo, verificamos que nossa expressão no 
domínio da freqüència está correta. 

“Agora, procedemos à expansão por frações parciais da 
Equação 13.24: 


Jimst = =24MA. (1325) 


ےک 
^s 7 $ + 32000 124.000.‏ 
Kj‏ 


e SR (1326) 
т + 32000 + 721000 


Os coeficientes das frações parciais são 


_ 384 х10 


а a, 
16 x 10 24 X 10°, 


(1320 
384 x 10º 


K+ = 32000 + }2алюоу(}48. 000) 


=20 x 107 (13.28) 


Substituindo os valores numéricos de K, e K na Equa- 
ção 13.26 е tomando a transformada inversa da expressão 

resultante, temos. 
iı = [24 + 400 2° cos (24000: + 12687 )Ju(tJmA. 
(1329) 


A resposta dada pela Equação 13.29 é equivalente à 
resposta dada pelo Exemplo 8.7, pois 


40 cos (240001 + 1264875) = —24 cos 24/0001 — 32 sen 240001. 

Se não estivéssemos usando uma solução anterior 
como verificação, testariamos a Equação 13.29 para ter cer- 
teza de que í,(0) satisfez as condições iniciais dadas е de 
que if) satisfez o comportamento conhecido do circuito. 
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Objetivo 2 — Saber como analisar um circuito no domínio da frequência e saber transformar uma solução no 
domínio da frequência de volta para o domínio do tempo 


13.4 А energia armazenada no circuito mostrado é 

zero no instante em que a chave é fechada. 

a) Determine а expressão para I no domínio da 
freqüència. 

b) Determine a expressão para i no domínio do 
tempo quando £ > 0. 

¢) Determine a expressão para V no domínio da 
frequência. 

d) Determine a expressão para v no domínio do 
tempo quando f > 0. 


Resposta: (а) Г = 40/(# + 1,25 + 1); 
(b) i= (50€ sen 080) А: 
[91 1605/0: + 1,25 + 1); 
(9) е = [200° cos (0,81 + 36,87°)]щ() V, 


480 AH 


160 Vi 025 F 


NOTA: Tente resolver também os problemas 13.15 ¢ 13.16, apresentados no final deste capítulo, 


Resposta transitória de um circuito 
RLC em paralelo 


Outro exemplo de utilização da transformada de La- 
place para determinar o comportamento transitório de um 
circuito surge da substituição de uma fonte de corrente сс 
no circuito da Figura 13.13 por uma fonte de corrente se- 
noidal. A nova fonte de corrente é 


In coso А, 


e (309) 


onde I, = 24 MA е @ = 40,000 rad/s. Como antes, admitimos 
que a energia inicial armazenada no circuito seja zero. 

А expressão para a fonte de corrente no domínio da 
freqüència é и 


y зз) 


A tensão поз elementos em paralelo é 
(yC)s 
Substituindo a Equação 13.31 na Equação 13.32, obtemos 
(fC) 


(1332) 


эз) 


КА 0.700) 
sL (52 + ад) + (1/RC)s + (1/LC)] 
(1339) 


Substituindo os valores numéricos de J, ад R, Le Cna 
Equação 13.34, temos 


A 384 x 1055 2 
FF 16 X IO + 640005 + 16 х 109) 
(1335) 


1. 


“Agora, escrevemos o denominador na forma fatorada: 


= 384 x 10% é 
L5 (у = јо) + }ш)( + а — jpXs + a + jp) 


(1336) 
onde e= 40.000, с = 32.000 e Ê = 24.000. 

Мао podemos testar o valor final de i, pelo teorema do 
valor final porque 1, tem um par de pólos no eixo imaginá- 
rio; isto é, pólos em 34 x 10º. Por isso, em primeiro lugar, 
precisamos determinar i, e, então, verificar а validade da 
expressão pelo comportamento conhecido do circuito. 

Quando expandimos а Equação 13.36 em uma soma 
de frações parciais, obtemos a equação 


24000 


(13,37) 


+ 5732000 + 7240007 


Os valores numéricos dos coeficientes K, е К, são 
n зва x 10540000) 

(7 80.000)(32.000% 7 16.000)(32.0007 + 64.000) 
=75 x 1037-908, 

384x105 (-32.000+ j 24.000) 
ОП 1600032000 j 68.000)(7 88000) 

= 125 x 10° /90°. 
Substituindo os valores numéricos das equações 13.38 


© 13.39 na Equação 13.37 e tomando a transformada inver- 
sa da expressão resultante, temos 


ių = [15 cos (40.000: 90°) 
+ 256 2 cos (24.0001 + 90º)] mA, 


Kı 


(1338) 


(13.39) 


= (15sen 40,000 — 25€ “2 sen24.000r)u(1) mA. 
(13.40) 
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“Agora, testamos a Equação 13.40 para verificar se ela 
faz sentido em termos das condições iniciais dadas e do com- 
portamento conhecido do circuito, depois de a chave ter per- 
manecido aberta por um longo tempo. Para = 0, а Equação 
13,40 prevê corrente inicial zero, o que está de acordo сота 
energia inicial zero no circuito. A Equação 1340 também 
prevê uma corrente de regime permanente de 


iı,, = 15sen 40.000: mA, 
que pode ser verificada pelo método fasorial (Capítulo 9). 


аза) 


Resposta ao degrau de um circuito de 
múltiplas malhas 


Até agora, evitamos circuitos que exigissem duas ou mais 
equações de tensões de nó ou de correntes de malha porqueas 
técnicas para resolver equações diferenciais simultâncas estão. 
fora do escopo deste livro. Todavia, usando a transformada de 
Laplace, podemos resolver um problema como o apresentado. 
pelo circuito de múltiplas malhas da Figura 13.15. 

Aqui, queremos determinar as correntes de ramo i, € iı 
que surgem quando a fonte de tensão де 336 У cc é aplicada 
subitamente ao circuito. A energia inicial armazenada no 
circuito é zero. A Figura 13.16 mostra, no domínio da fre- 
Чйёпсїа, o circuito equivalente ao circuito da Figura 13.15. 
As duas equações de correntes de malha são 


336 


Sp = (42 + BASI, — 42, ама 


0 = 401 + (90 + 100. (1343) 
Usando o método de Cramer para calcular 1, e l; obtemos 


42+84 -42 


a=] -42 90+ 10s| 


= (E +146 +24) 


= 84s + 2)(s + 12) азм) 


336/ -42 


m-| 0 90+108 


3360 + 9), 
s 


42 +845 sa 


(1345) 


ai | -a 0 
umn 
Sc 
Com base nas equações 13.44-13.46, 
м 405 +9) 
55 + 2 + 12) 
= 
ss + 2з + 12) 


(1346) 


h= ам) 


һ 


“Ж 
№ 
A (1248) 


Enpandindo 7, e Î, em somas de frações parciais, obtemos 


ў (13.49) 


14 


)13.50( ب 


Obtemos as expressões рага i, ¢ i, tomando a transfor- 
mada inversa das equações 13.49 e 13.50, respectivamente: 


iı = (15 — 147 — Pur) А, (13.51) 


= (7 - 8402 + 140 Pu). (1352) 
Em seguida, testamos as soluções para verificar se elas fa- 
zem sentido em termos do circuito. Como não há nenhuma. 
“energia armazenada no circuito no instante em que a chave é 
fechada, ambas, à (0) е i(0), devem ser zero, As soluções estão 
de acordo com esses valores iniciais. Depois de a chave estar 
fechada por um longo tempo, os dois indutores se comportam 
“como curto-circuitos. Portanto, os valores finais de i, e f, são 


33690) _ 
42(48) 


TECEN 


109) = 15A, (13.59) 


(13.54) 


Um teste final envolve оз valores numéricos dos expo- 
entes e o cálculo da queda de tensão no resistor de 42 N por 
três métodos diferentes. Pelo circuito, a tensão no resistor 
de 42.0 (positiva no topo) é 

e = 42i — iı) = 336 — sat = 48i, + 1088, 


(1358) 
Você deve verificar que, independentemente da forma 
сото a Equação 13.55 é usada, a tensão é 


u = (336 — 235,20 — 100,80€"")u(t) У 


Portanto, podemos confiar que as soluções para i, ¢ iz 
estão corretas. 


зан юн 
С) oo феа 
Figura 13.15 А Circuito А com тийнш malas. 
sas 105 
O) вал үф ва 


Figura 13.16 А Circuito equivalente no domínio da freqüència para o 
circuito mostrado па Figura 13.15. 
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13.5 Аз fontes de corrente e tensão contínuas são apli- 
cadas simultaneamente ao circuito mostrado. Não 
há nenhuma energia armazenada no circuito no 
instante da aplicação. 

а) Calcule as expressões para V, e У, no domínio 
da frequência. 

b) Calcule as expressões para v, e v, no domínio 
do tempo рага! > 0. 

9) Calcule v,(0") e v40). 

d) Calcule os valores de regime permanente de 
теь 


Resposta: (a) V, = [5( + 3] + 0,5(6 + 2)), 
Vy = [255 + ўиз + 0,5) + 2) 


Objetivo 2 — Saber como analisar um circuito no domínio da freqüència e saber transformar uma solução no 
domínio da frequência de volta para o domínio do tempo 


NOTA: Tente resolver também os problemas 13.26 ¢ 13.27, apresentados no final deste capitulo. 


O) e, (015 — De + Feu) V, 
vy = (15 — BeOS + Keuli) ү; 


(9000) =0, 0(0") = 2,5%; 


Utilização do equivalente de Thévenin 


Nesta seção, mostramos como usar o equivalente de 
Thévenin no domínio da freqüència. A Figura 13.17 mos- 
tra o circuito a ser analisado. O problema é determinar a 
corrente no capacitor quando a chave fecha. A energia ar- 
mazenada no circuito antes do fechamento é zero. 

Para determinar ic em primeiro lugar, construímos o 
circuito equivalente no domínio da frequência e, então, de- 
terminamos o equivalente de Thévenin desse circuito visto 
a partir dos terminais do capacitor. À Figura 13.18 mostra 
o circuito no domínio da frequência. 

A tensão de Thévenin éa tensão de circuito aberto nos 
terminais a, b. Sob as condições de circuito aberto, não há 
nenhuma tensão no resistor de 60 0. Dal, 


_ 80/0 рз) ago À 
20+ 00025 5+ 10! 


аз) 


A impedância de Thévenin vista a partir dos terminais a 
e bé igual ао resistor de 60 0 em série com a combinação em 
paralelo do resistor de 20 e do indutor de 2 mH. Assim, 


0002520) _ ву +7500), 
20+ 0002s” з+ (4) 

Usando o equivalente de Thévenin, reduzimos о circui- 
to da Figura 13.18 ао mostrado na Figura 13.19. Ele indica 
que a corrente no capacitor, o é igual à tensão de Thévenin 
dividida pela impedância total em série. Assim, 

480/(5 + 10%) 

[80(s +7.500)/( + 10%] + [(2 х 10°)/s] 
азза 


Zn = 60+ 


1 


Simplificamos a Equação 13.58 para 


6s 6з 
و‎ + 10.0005 + 25 х 10° (5 + 5.000) 
(13.59) 


Figura 13.17 A Circuito а ser analisado utilizando equivalente de 
Thévenin по dominio da frequência. 


mo 


Figura 13.18 А Modelo no dominio da freqüència do cicuio da Figura 13417. 


Er] q 
s+ + 
380: y 
s410 


Figura 13.19 A Versão simplificada бо circuito da Figura 13.18, usando 
um equivalente de Thévenin. 


356 Circuitos elétricos 


dowatronica 


Da expansão por frações parciais da Equação 13.59 
decorre 
30.000 
„=. 
(5 +50007 


cuja transformada inversa é 


с аз) 


їс = (—30.00Ше SM + бе-50%%)щг)у А. (13.61) 


“Agora, testamos а Equação 13.61 para verificar se ela 
faz sentido em termos do comportamento conhecido do 
circuito. Pela Equação 13.61, 

idO)=6A 

Esse resultado está de acordo com а corrente inicial 
no capacitor, como calculada pelo circuito na Figura 
13.17. А corrente inicial no indutor é zero e a tensão ini- 
cial no capacitor é zero, portanto a corrente inicial no ca- 
расйог é 480/80, ou 6 A. O valor final da corrente é zero, 
о que também está de acordo com a Equação 13.61. Ob- 
serve também que, por essa equação, a corrente inverte o 
sinal quando £ excede 6/30.000 ou 200 из. O fato de ic 
inverter o sinal faz sentido porque, logo que а chave fecha, 
о capacitor começa a carregar. À certa altura, essa carga é 
reduzida a zero porque o indutor é um curto-circuito em 
t= ө, À reversão de sinal de iç reflete o carregamento e a 
descarga do capacitor. 

Vamos admitir que a queda de tensão no capacitor tic 
também seja de interesse. Tão logo determinemos і, deter- 
minamos г por integração no domínio do tempo; isto é, 


(1282) 


tc=2x wf (6 — 30,000x)e Sr dx, (13.63) 
Embora a integração da Equação 13.63 não seja dificil, 
podemos evitá-la totalmente determinando, em primeiro lu- 
gar, а expressão para V, no domínio da frequência e, então, 
determinando vc por uma transformada inversa. Assim, 
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e e & 
к с s (з + 5.0000 
Bo ti азы) 
{s + 5.0007 
e então, 
ve = 12X 10% ul). (1365) 


Você deve verificar se a Equação 13.65 é consistente 
com a Equação 13.63 e se ela também fundamenta as ob- 
servações relativas ao comportamento de i, (veja о Proble- 
та 13.33, apresentado no final deste capítulo). 


Circuito com indutância mútua 


O próximo exemplo ilustra como usar а transformada 
de Laplace para analisar a resposta transitória de um circui- 
to que contém indutância mútua. А Figura 13.20 mostra o 
circuito, A chave liga-antes-interrompe-depois permane- 
ceu na posição а por um longo tempo. Em { = 0, ela passa 
instantaneamente para a posição b. O problema é deduzir a 
expressão para i, no domínio do tempo, 

Começamos desenhando novamente o circuito da Fi- 
gura 13.20, substituindo a chave na posição b e os enrola- 
mentos magneticamente acoplados por um circuito equi- 
valente em T.' А Figura 13.21 mostra о novo circuito. 


эн 


Figura 13.20 А Circuito com entolamentos magneticamente acoplados. 


Objetivo 2 — Saber como analisar um circuito no domínio da freqüència e saber transformar uma solução no 
domínio da frequência de volta рага o domínio do tempo 


ial no capacitor do circuito mostrado 


а) Determineo circuito equivalente de Thévenin 
no domínio da freqüència visto a partir dos 
terminais a e b. 

b) Determine a expressão no domínio da freqüèn- 
cia da corrente que o circuito fornece à carga, 
que consiste em um indutor de 1 Н em série 
com um resistor de 2 0. 

Resposta: (a) Vy = Via = (20( + 2,4) +2), 


Zn = 5s + 28)/(s +2): 


(b) La = [20 + 240} + 3)(8 + 6)]. 
05F 


NOTA: Tente resolver também o Problema 13:35, apresentado no final deste capítulo. 
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“Agora, transformamos esse circuito para o domínio 
da freqûência e observamos que 


мо) = 5 =5A, аз) 


40)=0. оза) 


Como plancjamos usar a análise de malhas по domi- 
nio da freqüència, utilizamos o circuito equivalente em sé- 
rie para um indutor que conduz uma corrente inicial. A 
Figura 13.22 mostra o circuito no domínio da freqüència. 
Observe que há somente uma fonte de tensão independen- 
te, Essa fonte aparece na perna vertical do T para represen- 
tar o valor inicial da corrente no indutor de 2 H, isto é, i (0) 
+ i(0), ои 5А. O ramo que conduz i, não possui nenhuma 
fonte de tensão, pois L, - M = 0. 

As duas equações de malha no domínio da freqüència 
que descrevem o circuito na Figura 13.22 são 


(3 +29, +25, = 10 (13.68) 

2sh + (12+ 891, = 10 (1369) 
Explicitando 1, obtemos 

25 озю) 


б +1 +3) 


Expandindo a Equação 13.70 em uma soma de frações 


азл) 


Então, 


dg = (125! — 128 A. (13.72) 


A Equação 13.72 revela que f, aumenta de zero até um 
valor de pico de 481,13 mA em 549,31 ms depois dea chave 
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passar рага a posição b. Daí em diante, decresce exponen- 
cialmente, aproximando-se de zero. À Figura 13.23 mostra 
um gráfico de i, em função de f. Essa resposta faz sentido 
em termos do comportamento físico conhecido dos enrola- 
mentos magneticamente acoplados. Só pode existir uma 
corrente no indutor L, se houver uma corrente que varie 
сот o tempo no indutor L,. À medida дие}, diminui a par- 
tir de seu valor inicial de 5 A, i, aumenta a partir de zero е 
depois diminui à medida que i, tende а zero. 


(=A (la M) 
он 6н 


зо 


Figura 13.21 A Circuito da Figura 13.20, com os епйзтетов magnetica- 
mente acoplados substituídos por um circuito equivalente em T. 


за 6s 20 


Figura 13.22 A Circuito equivalente no domínio da freqüència para o 
creio da Figura 13.21. 


h (mA); 
481.13 


E (ms) 


Figura 13.23 А Gráfico de i, em função de t para o шй da Figura 13.20. 


Objetivo 2 — Saber como analisar um circuito no domínio da freqüència e saber transformar uma solução no 
domínio da frequência de volta para o domínio do tempo 


13.7 a) Verifique pela Equação 13.72 se i, alcança um 

valor de pico de 481,13 mA em t = 549,31 ms. 

b) Determine i, para t > O para o circuito mos- 
trado na Figura 13.20. 

9 Calcule i/dt quando iy estû em seu valor de pico. 

Ф) Expresse i, como uma função de di,/dt quan- 
do i, está em seu valor de pico. 

e) Use os resultados obtidos em (с) e (d) para 
calcular o valor de pico dei. 


Resposta: (a) di,/dt = 0 quando г =} In 3 (s); 
Oi 
(6) -2.89 Als: 


(e + Juli) А; 


(є)48113 mA. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 13.36 ¢ 13.37, apresentados no final deste capítulo. 


"Veja Apêndice С. 
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Teorema da superposição no domínio 
da fregiiência 


Como estamos analisando circuitos lineares de parâme- 
tros concentrados, podemos usar о teorema da superposição. 
para dividir a resposta em componentes que podem ser iden- 
tificados com determinadas fontes condições iniciais. Distin- 
guir esses componentes é fundamental para usar a função de 
transferência, que apresentaremos na próxima seção. 

A Figura 13.24 mostra nosso circuito ilustrativo. Ad- 
mitimos que, no instante em que as duas fontes são aplica- 
das ао circuito, o indutor esteja conduzindo uma corrente 
inicial de р ampères e o capacitor esteja submetido a uma 
tensão inicial de у volts, А resposta desejada do circuito é a 
tensão v no resistor Rs. 

A Figura 13.25 mostra о circuito equivalente no domi- 
nio da frequência. Optamos pelos equivalentes em paralelo 
para L e C porque escolhemos calcular V, usando o método 
das tensões de nó, 

Para determinar V; por superposição, calculamos o com- 
ponente de У, devido à ação individual de cada fonte e, então, 
“somamos os componentes, Começamos com a fonte V, agin- 
do sozinha, Abrir о ramo de cada uma das très fontes de cor- 
rente as elimina do circuito, А Figura 13.26 mostra o circuito 
resultante, Adicionamos a tensão de nó У para auxiliar a aná- 
lise. Asaspasem V; с V; indicam que eles são os componentes 
de V, e V; atribuíveis а V, зе este estiver agindo sozinho. As 
duas equações que descrevem o circuito na Figura 13.26 são 


( 


Is vi - sev; = É (133) 
AT) aE 


Си + (à + ©) =0 л 
R 


Figura 13.24 A Circuito mostrando о uso do teorema da superposição. 
no domínio da frequência. 


ус 


Figura 13.25 А Circuito equivalente по domínio da frequência do 
creio da Figura 13.24. 


Figura 13.26 А Circuito da Figura 13.25 quando а fonte V, age sozinha. 


Por conveniència, introduzimos a notação 
1А 


Matta азу 
© (1329) 

1 
„зе эл) 
Ya = у; +С. зл) 


Substituindo as equações 13.75-13.77 nas equações 
13.73 с 13,74, obtemos 


Nav +Ү, 


= VR, (1328) 
YaVit YaVi=0. (1329) 

Explicitando У; nas equações 13.78 е 13:79, temos 
Y/R 


ҮҮ» = ҮЙ; 


v= (13,80) 


Quando а fonte de corrente 1, age sozinha, о circuito 
da Figura 1325 reduz-se ao mostrado na Figura 13.27. 
Aqui, Уге У; здо os componentes de V, ¢ V, resultantes da 
ação da fonte 1, Se usarmos a notação apresentada nas 
equações 13.75-13.77, as duas equações de tensões de né 
que descrevem o circuito da Figura 13.27 são 


ҮҮ + YuY: 


азау 


ГАД АЛЫ (1382) 
Explicitando V nas equações 13.81 е 13.82, obtemos 


(13.43) 


Para determinar о componente de V; resultante da 
energia inicial armazenada no indutor (V7), temos de re- 
solver o circuito da Figura 13.28, no qual 


YT + Ya V7 = pis, 
LAE ҮҮТ 


азм) 
(1385) 


Figura 13.27 А Circuito da Figura 13.25 quando a fonte 1, age sozinha. 
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Assim 


азм) 


Pelo circuito da Figura 13.29, determinamos о com- 
ponente de V; (V7) resultante da energia inicial armazena- 
da no capacitor. As equações de tensões de nó que descre- 
vem esse circuito são 


ҮҺҮ? +Y, озат) 
ҮҺҮ; + Yn (am 

Explicitando У, temos 
(1349) 


A expressão para V; é 
Vis Via VA VT AV 


ү. (1399) 


Podemos determinar У, sem usar a propriedade de 
superposição, resolvendo ав duas equações de tensões de 
nó que descrevem o circuito da Figura 13.25. Assim, 


LA p 
ҮЙ + Yai = Ê + yC = Ê, бз) 
3 s 


YaVit ҮМ, = -YC 


Você deve verificar, no Problema 13.43, que a solução 
das equações 13.91 е 13.92 para У, dá o mesmo resultado 
que o da Equação 13.90. 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Ri ас 


E 


ядз £ vik 


Figura 13.28 A Circuito da Figura 13.25, alimentado pela corrente 
inicial do indutor. 


13.4 Função de transferência 


A função de transferència é definida como a razão, no 
dominio da frequência, entre a transformada de Laplace da 
saída (resposta) е a transformada de Laplace da entrada 
(fonte). No cálculo da função de transferência, restringi- 
mos nossa atenção a circuitos nos quais todas as condições 
iniciais são nulas. Se um circuito tiver múltiplas fontes iı 
dependentes, podemos determinar a função de transferên- 
cia para cada fonte ¢ usar a propriedade de superposição 
para determinar a resposta para todas as fontes, 
A função de transferência é 


(1393) 


Figura 13.29 A Circuito da Figura 13.25, alimentado apenas pela 
tensão inicial do capacitor, 


Objetivo 2 — Saber como analisar um circuito no domínio da freqüència e saber transformar uma solução по 
domínio da frequência de volta para o domínio do tempo 


ý 


13.8 А energia armazenada no circuito mostrado é zero 
no instante em que as duas fontes são ligadas. 
а) Determine о componente de v para t > 0 de- 
vida à fonte de tensão. 
b) Determine o componente de v para t > O de- 
vida à fonte de corrente. 
©) Determine a expressão para v quando £ > 0. 


Resposta: (a) [(100/3)e™ - (100/3)e* lut) У; 
(Ы) [(50/3)e™ - (50/3)e ut) Vi 


(O 150° - 50е }щб V. 


NOTA: Tente resolver também o Problema 13.42, apresentado по final deste capitula. 
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na qual Y(s) éa transformada de Laplace do sinal de saída e 
Хб) é a transformada de Laplace do sinal de entrada. Ob- 
serve que a função de transferência depende do que é defi- 
nido como sinal de saída. Considere, por exemplo, o circui- 
to em série da Figura 13.30. 
Se a corrente for definida como a resposta do circuito, 
1 Es 


R+ sL +1/5С 


но) = + 
A 


= PICH RCs +1 
(1394) 


Figura 13.30 А Circuito UC em série. 


Ао deduzirmos a Equação 13.94, consideramos que 1 
corresponde à saída Уб) е V, corresponde à entrada А). 
Sea tensão no capacitor for definida como o sinal de sai- 
da do circuito da Figura 1330, a função de transferência será 
v 1/sC 1 
НӨ = RF SL + 15C FLOR +1 
Desse modo, como os circuitos podem ter múltiplas fon- 
tes e como a definição do sinal de saída pode variar, um único 
circuito pode gerar muitas funções de transferência, Lembre- 
se de qu, quando múlplas fontes estão envolvidas, nenhuma 
função de transferência por si só pode representar a saida glo- 
bal para obter a resposta global, funções de transferência as- 
sociadas a cada fonte devem ser combinadas usando a super- 
posição, О Exemplo 13.1 ilustra о cálculo de uma função de 
transferência para valores numéricos conhecidos de R, Le С. 


ТИКИ Dedução da função de transferência de um circuito 


A fonte de tensão к, alimenta o circuito da Figura 13.31, 

O sinal de resposta é a tensão no capacitor, t- 

a) Calcule a expressão numérica para a função de trans- 
ferência. 

b) Calcule os valores numéricos para os pólos ¢ zeros da 
função de transferência. 


Solução 

a) A primeira etapa na determinação da função de transfe- 
rência é construir o circuito equivalente no domínio da 
freqüència, como mostra a Figura 13.32. Por definição, a 
função de transferência é a razão V/V, que pode ser cal- 
culada por uma única equação de tensões de né, So- 
mando as correntes que saem do nó superior, obtemos 


LARA ү, у, 
ы e шү 
1.000 250 +0055 10 
1wa 


Figura 13.31 А Circuito para o Exemplo 13.1. 


Explicitando V, temos 
v 1.000(s + 5.000)У, 
7 FF бооз + 25 x 10° 
Portanto, a função de transferència é 
v, 1.000(5 + 5.000) 
HO) = ү “лу 60005 + 25 x 10 


b) Os pólos de H(S) são as raizes do polinômio do deno- 
minador. Portanto, 


Os zeros de H(s) são as raizes do polinômio do nume- 
rador; assim, H(s) tem um zero em 
=z, = -5000. 


10000 


ҜӘ, 


Figura 13.32 А Circuito equivalente no domínio da freqüència para 
o circuito da Раша 13.31. 


© у 
5 
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de transferência 


13.9 а) Determine a expressão numérica para a função 
de transferência V/I, para o circuito mostrado. 


Objetivo 3 — Entender a definição e o significado da função de transferência; saber determinar uma função 


b) Calcule o valor numérico de cada pólo ¢ de 
cada zero de НО). 
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Respostas (a) H(s) = 10(s + 2)/( + 2 + 10); 
(®-р=-1 +3, 1 
Ea 


-B 


— 
за 
O do ur o 


A localização de pólos e zeros de H(s) 


Para circuitos lineares de parâmetros concentrados, 
Н) é sempre uma função racional de s. Pólos ¢ zeros com- 
plexos sempre aparecem em pares conjugados. Os pólos de 
Н) devem estar na metade esquerda do plano з para que a 
resposta a um sinal limitado (cujos valores encontram-se 
dentro de limites finitos) seja finita. Os zeros de H(s) podem 
estar na metade direita ou па metade esquerda do plano з. 

Tendo em mente essas características gerais, a seguir 
discutimos o papel que Н(з) desempenha na determinação 
da função resposta. Começamos com a técnica da expansão 
por frações parciais para determinar 0. 


13.5 Função de transferência 
em expansões por 
frações parciais 

Pela Equação 13.93, podemos escrever a saída do circuito 


сото o produto da função de transferência pelo sinal de en- 
trada: 


Үб) = H(SX(S. (13.96) 

Já observamos que Н(8) é uma função racional de з. 
Uma consulta à Tabela 13.1 mostra que X(5) também é uma 
função racional de s para os sinais de entrada de maior 
teresse em análise de circuitos. 

Expandindo o lado direito da Equação 13.96 em uma 
soma de frações parciais, obtemos um termo para cada 
pólo de Hs) e ХО). Lembre-se que, no Capítulo 12, vimos 
que pólos são as raízes do polinômio do denominador; ze- 
ros são as raízes do polinômio do numerador. Os termos 
gerados pelos pólos de Н(з) dão origem ao componente 
transitório da resposta global, ao passo que os termos ge- 
rados pelos pólos de X(s) dão origem ao componente de 
regime permanente da resposta. Aqui, resposta de regime 
permanente significa a resposta que existe depois de os 
componentes transitórios terem-se tornado desprezíveis, 
O Exemplo 13.2 ilustra essas observações gerais. 


Análise da função de transferência de um circuito 


O circuito no Exemplo 13.1 (Figura 13.31) é alimentado 

por uma fonte de tensão cujo valor aumenta linearmente 

com о tempo, ou seja, v, = S0tu(t). 

а) Use a função de transferência para determinar v,- 

b) Identifique o componente transitória da resposta. 

¢) Identifique о componente de regime permanente da 
resposta. 

d) Faça um gráfico de v, em função de г para 0 = 1-5 
1,5 ms. 


Solução 
а) Pelo Exemplo 13.1, 


нә 1.000(5 + 5.000) 


+ 60005 + 25 x 10 


A transformada da tensão de alimentação é 50/5 por- 


tanto, a expressão no domínio da freqüència para a 
tensão de saída é 


__ адз + 5000) 50 
= + 60005 + 25 x 10) $ 
A expansão por frações parciais de V, é 


ki Kı, Ka 
گے‎ КОЗ 
s+300+ 4000 Fs 
Avaliamos os coeficientes K,, K ¢ K, usando as técni- 
cas descritas na Seção 127: 
Kı = 5V5 x 104/7970º; 
Ki = 5V5 x 104/2-7970º, 
K=10 
K=4x104 
A expressão no domínio do tempo para 1, é 
v, = ОУ х 1046 cos(4.000% + 79,70°) 
+10 — 4 x 10u(r) V. 


b) А componente transitória de v, é 
105 х 104 cos (4,0001 + 79,709). 


©) O componente de regime permanente da resposta é 
(102-4 x 10)u(t) 


Esses dois termos são gerados pelo pólo de segunda 
ordem (K/s) da tensão de alimentação. 
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d) A Figura 13.33 mostra o gráfico de v, em função de t. 
Observe que a diferença entre a resposta global e a de 
regime permanente 10.000! - 0,4 mV é imperceptível 
depois de aproximadamente 1 ms. 


toan 


Exemplo 13. 


Figura 13.33 > Gráfico de п, em função de 


7 


оз 04 04 08 їй 12 14 


13.10 Determine (a) a resposta ao degrau unitário е (b) 
a resposta ao impulso unitário do circuito do Pro- 
blema para Avaliação 13.9. 
Respostas (a) (2 + (10/3)e" cos (34 + 126.879) Jult) Vi 
(b) 10,54" cos (32 = 18.43ºJu(t) У. 
13.11 A resposta ao impulso unitário de um circui 
2,4) = 1000027" cos (2401 + б) V, onde tg 0 
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Objetivo 4 — Saber como usar a função de transferência de um circuito para calcular sua resposta ao 
impulso, sua resposta ao degrau unitário e sua reposta de regime permanente senoidal, 


NOTA: Tente resolver também os problemas 13.76(a) e (b), apresentados по final deste capitulo. 


a) Determine a função de transferência do circuito. 
b) Determine а resposta ao degrau unitário do circuito. 


Resposta: (a) 9.6004/(s + 1405 + 62.500); 
(b) 40e™ sen 2401 V. 


Observações sobre a utilização de H(s) 
em análise de circuitos 


O Exemplo 13.2 mostra claramente, por meio de uma 
expansão por frações parciais, como a função de transfe- 
rência H(s) está relacionada com a resposta de um circuito. 
Todavia, o exemplo levanta questões sobre a praticidade de 
alimentar um circuito com uma tensão tipo rampa ascen- 
dente que gera uma resposta do tipo rampa ascendente. A 
certa altura, as componentes do circuito se danificarão por 
causa de uma tensão excessiva em seus terminais e, quando 
isso acontecer, nosso modelo lincar deixará de ser válido. A 
resposta à rampa é de interesse em aplicações práticas nas. 
quais о sinal aplicado aumenta até um valor máximo den- 
tro de um intervalo de tempo finito. Se o tempo para atingir 
esse valor máximo for longo em comparação com as cons- 
tantes de tempo do circuito, a solução para a rampa de du- 
ração infinita é válida para esse intervalo de tempo finito. 

Façamos duas observações adicionais referentes à 
Equação 13.96. Em primeiro lugar, vamos examinar a res- 
posta do circuito a um sinal retardado. Se a entrada estiver 
a segundos retardada, 


Pixlr — ащ = a)} = "X (s). 
e, pela Equação 13.96, a resposta torna-se 
Yís) = H(s)X(s)e =, (13.97) 
Se y(t) =P “(H(S)X(9)), então, pela Equação 13.97, 
y(t = aut — a) = ЧНО) (Se). (13.98) 
Portanto, atrasar a entrada de a segundos simplesmente 
atrasa a função resposta de а segundos. Um circuito que exi- 
ba essa característica é denominado invariante no tempo. 
Em segundo lugar, se uma fonte de impulso unitário 
alimentar o circuito, a resposta do circuito será igual à trans- 
formada inversa da função de transferência. Assim, se 


x(t) = 80), então X(s) = 1 


Үб)=н() 
Daí, pela Equação 13.99, 

NO =) (13209) 

na qual a transformada inversa da função de transferência é 

igual à resposta do circuito ao impulso unitário. Observe que 

essa é também a resposta natural do circuito, pois a aplicação 


(13:99) 
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de uma fonte impulsiva é equivalente a armazenar instanta- 
ntamente energia no circuito (veja a Seção 13.8). O forneci- 
mento subsequente dessa energia armazenada dá origem à 
resposta natural (veja o Problema 13.86). 

Na verdade, a resposta ao impulso unitário, (f), con 
tém informação suficiente para se calcular a resposta para 
qualquer fonte que alimente o circuito. À integral de convo- 
lução é usada para calcular a resposta de um circuito a uma 
fonte arbitrária, como demonstraremos na próxima seção. 


13.6 Função de transferência 
e integral de convolução 


A integral de convolução relaciona a saída y(t) de um 
circuito linear invariante no tempo com a sua entrada x(t) 
ea resposta М) do circuito ao impulso. А relação integral 
pode ser expressa de dois modos: 


x)= i дух — AJda = [| М = A)x(A) dA. 
(a10) 


Estamos interessados na integral de convolução por 
diversas razões. Primeiro, ela nos permite trabalhar inteira- 
mente no domínio do tempo e isso pode ser benéfico em 
situações em que xl) e А(0) são conhecidas apenas рог 
meio de dados experimentais, Nesses casos, o método da 
transformada pode ser inconveniente ou até impossível, 
porque exigiria que calculássemos а transformada de La- 
place de dados experimentais. Segundo, a integral de con- 
volução introduz na análise de circuitos os conceitos de 
memória е a função de peso. Mostraremos que o conceito 
Че memória nos permite examinar a resposta ao impulso 
(ou função de peso) A(t) e prever, até certo ponto, quanto а 
forma de onda da saída reproduzirá a forma de onda da 
entrada, Por fim, a integral de convolução proporciona um 
procedimento formal para determinar a transformada in- 
versa de produtos de transformadas de Laplace. 

Bascamos nossa dedução da Equação 13.101 na pre- 
missa de que o circuito seja linear e invariante no tempo. 
Como o circuito é linear, o princípio da superposição é vá- 
lido e, como ele é invariante no tempo, o retardo da saída é 
igual ao retardo da entrada. Agora, considere a Figura 
13,34, em que o bloco que contém h(t) representa qualquer 
circuito linear invariante no tempo cuja resposta ао impul- 
so é conhecida, x(t) representa o sinal de entrada, e (0) re- 
presenta o sinal de saída desejado. 

Admitimos que x(t) seja um sinal de alimentação gené- 
rico mostrado na Figura 13.35(a). Por conveniência, admiti 
mos também que x(t) = 0 para t < 0°. Logo que for examina- 
da a dedução da integral de convolução para sinais nulos 
para t < 0, ficará cara a possibilidade da extensão da inte- 
gral para incluir sinais de entrada que não obedeçam a essa 
restrição. Observe também que permitimos uma desconti- 
nuidade em x(t) na origem, isto é, um degrau entre 0- e 0'. 


sto— o 


Evo 


Figura 13.34 А Diagrama de bloco de um circuito genérico. 


м 


(b) 


7 
چ 


МАГА 
© 
Figura 13.35 А Sinal de alimentação (0). (a) Sinat de alimentação 


genérico. (b) Aproximação де x(t) por uma série de pulsos, (c) Aproxima- 
cão де x(t) por uma série de impulsos. 


Agora, aproximamos х(!) por uma série de pulsos re- 
tangulares de largura uniforme АА, como mostra a Figura 
13.35(b). Assim, 

O =) +0) +... + x(t) ж. (1340) 
onde x(t) é um pulso retangular que é igual a x(A,) entre A, 
€ Ам € é zero em todos os outros lugares, Observe que o 
pulso de ordem i pode ser expresso em termos de funções. 
degrau; isto é, 

щй) = (A) (ut — А) — ult — (A; + АА). 

A próxima etapa na aproximação de x() é fazer ДА 
pequeno o suficiente para que o componente de ordem i 
possa ser aproximado por uma função impulso de intensi- 
dade x(A AA. А Figura 13.35(c) mostra а representação do 
impulso, sendo que a intensidade de cada impulso é mos- 
trada entre colchetes, ao lado de cada seta. À representação 
de x(t) por uma série de impulsos é 


х@) = (Ag) AASE — М) + х(А)АА&( — А) + e 


+ (дА — A) + (13203) 
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“Agora, quando x(f) é representada por uma série de fun- 
ções impulso (que ocorrem a intervalos de tempo igualmente 
espaçados, isto é а Ag, А, Ay. ) a função resposta (0) consis- 
te na soma de uma série de respostas ао impulso uniforme- 
mente retardadas. À intensidade de cada resposta depende da 
intensidade do impulso que alimenta o circuito. Por exemplo, 
vamos admitir que a resposta ao impulso unitário do circuito 
contido na caixa da Figura 13.34 seja a função exponencial de- 
crescente da Figura 1336(a), Então, a aproximação de у(0) é a 
soma das respostas ao impulso mostrada na Figura 13.3606). 

Analiticamente, a expressão para y(t) é 

WO = (Ag) AMME А) + (A) DAE Ag) 


+ ADAM = М) + 


+ АдАм = А) + (13404) 


А medida que AA), о somatório na Equação 
13.104 aproxima-se de uma integração contínua, ou 


ходи -awa ү хум = ААА азл) 
Portanto, 


x)= A хдо = ААА. 


Se xl) existir durante todo о tempo, então о limite infe- 
rior na Equação 13,106 se tornará =e; desse modo, em geral, 


У) = ji (A(t = A) dA, 


que é a segunda forma da integral de convolução dada na 
Equação 13.101. Deduzimos a primeira forma da integral 
pela Equação 13.107, fazendo uma mudança de variável de 
integração. Fazemos u = £ = À, e, então, observamos que 
du = dA, и = = s quando À =», € и = +o quando À = — œ. 
Agora, podemos escrever a Equação 13.107 como 


o) = ТА x = u)h(u){-du), 


(13.106) 


(13107) 


ou 


уш) = f E би). (13.108) 


Contudo, como u é apenas um simbolo de integração, 
а Equação 13.108 é equivalente à primeira forma da inte- 
gral de convolução, Equação 13.101. 

A relação integral entre y(), АС) е ЧИ!) expressa na Equa- 
ção 13.101, freqüentemente é escrita em notação abreviada: 

= ho) ext) =) М. (3109) 

em que о asterisco significa а convolução entre h(t) e x(). 
Assim, А0) * x() é lida como “convolução de сот x(t)" 
e implica que 


0) * xli) = 1 щдух( — Ada, 


ао passo que x()* (Е lida como “convolução de x(t) com 
10)" e implica que 


ха) + h(i) = Í. x(AJh(t — A) dà. 


As integrais da Equação 13.101 expressam a relação 

mais geral de convolução de duas funções. Todavia, em 

без da integral de convolução, podemos mu- 

dar o limite inferior para zero е o limite superior para t. 
Então, podemos escrever a Equação 13.101 como 


x)= [ro - Ха = [rom = aa. 
Д Д 


азаю) 

Alteramos os limites por duas razões. А primeira é 
que, para circuitos realizáveis fisicamente, МЇ) é zero para 
f < 0, Em outras palavras, não pode haver nenhuma res- 
posta ao impulso antes da aplicação de um impulso, А se- 
gunda é que começamos а medir o tempo no instante em 
que о sinal x(t é aplicado; assim, x(1) = O para ! < 07. 

Uma й gráfica das integrais de convolução 
contidas na Equação 13.110 é importante na utilização da inte- 
gral como uma ferramenta de cálculo. Começamos com a pri- 
meira integral. Admitamos, por exemplo, que а resposta ао im- 
pulso de nosso circuito seja a função exponencial decrescente 
mostrada na Figura 13.37) е que o sinal aplicado tenha a forma 
de onda mostrada na Figura 13.37() Em cada uma dessas re- 
presentações gráficas, substituimost por À, uma variável de inte- 
ração. Substituir А рог A simplesmente reflete o sinal aplicado 
no cixo vertical e substituir -А рогі = À faz a função refletida 
deslocar-se paraa direita. Veja as figuras 13.37(c) e (d). Essa ope- 
ração de refletir deu origem ао termo convolução. Em qualquer 
valor especificado de t, a função resposta у(!) é a área sob a fun- 
ção produto (А)! - A), como mostra а Figura 13.37(e). Essa 
representação gráfica deve tornar evidente а razão por que o li- 
mite inferior da integral de convolução é zero ¢ о limite superior 
êt. Para A <0, o produto МА}! - А) é zero porque МА) é zero. 
Para À > t,o produto МА! = А) é zero porque x(t = А) é zero. 

A Figura 13.38 mostra a segunda forma da integral de 
convolução. Observe que a função produto na Figura 
13.38(e) confirma a utilização de zero para о limite inferior 
etpara o limite superior. 


' 
о 
@) 
Л 
KIN Aproximação de y(i) 


мла... 
® 


Figura 13.36 A Aproximação de у(О. (a) Resposta ao impulso do 
ico da Figura 13.36 (0) Soma das respostas ao impulso. 
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Figura 13.37 А Interpretação gráfica da integral de convolução 
[дуд — AJda. (а) Resposta ао impulso. (b) Sinal de entrada. (¢) 
Sinal de entrada refletido. (4) Sinal de entrada refletido e deslocado de 
t unidades. (e) O produto МА: = А). 


O Exemplo 13.3 ilustra como usar a integral de convo- 
lução em conjunto com uma resposta ao impulso unitário 
para determinar а resposta de um circuito. 


AA) 


> 


hit- Nx) 


МАЕ yli) = Área 
=. ` 
w Ет 


(9) 


Figura 13.38 A Interpretação gráfica da integral de convolução 
Ma дуа. set ao pl) Sl de nada (¢) 
Resposta ао impulso refletida. (d) Resposta ao impulso refletida e 
deslocada de t unidades. (е) O produto h(t - А)ҳ(А). 


A tensão de alimentação v; do circuito da Figura 13.39(a) 
é mostrada na Figura 13.3906). 


a) Use a integral de convolução para determinar v, 
b) Faça um gráfico de v, na faixa 0 = t = 155. 


1н "e 


“ 102 


- 16) 
0 s 0 ө 


(a) © 


Figura 13.394 Circuito e tensão de alimentação para o Exemplo 
13.3. (a) Circuito. 0) Tensão de alimentação. 


Utilização da integral de convolução para determinar um sinal de saída 


Solução 
а) A primeira etapa na utilização da integral de convolu- 
ção é determinar a resposta ao impulso unitário do cir- 
айо. Obtemos a expressão para V, pelo equivalente do 
circuito no domínio da frequência na Figura 13.39(a): 
22И 
= т+10 


Quando v, é um impulso unitário 50), 
h(t) = esu(t), 


h(a) = ufa). 
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Usando a primeira forma da integral de convolução da 
Equação 13.110, construímos os gráficos da resposta ao im- 
pulso е da função alimentação refletida da Figura 1340, 
que são úteis para selecionar ов limites da integral de convo- 
lução. Para deslocar o sinal de entrada refletido para a direi- 
ta, dividimos o intervalo de integração em três partes: 
0=1= 5;5 = 1 10е 10 = 1 = ee, As mudanças de indi- 
nação na função de excitação em 0, 5 e 10 s impõem a divi- 
são do intervalo de integração. A Figura 13.41 mostra a 
forma da função de excitação refletida para cada um des- 
ses intervalos. A expressão analítica para к, no intervalo 
0=1=56 

ГЕ 


 ] 


0=t=5s, 


10 
Resposta ao impulso 


Excitação refletida. 


=0 


Figura 13.40 А Resposta зо impulso е a excitação refletida para о 
Exemplo 133, 


= 

0 В 
ne-a) 
|» 

1 pa A 

wesl бз 

uu» 
20 


00010-95 r 10 
m=» 
mt 


EE: 
A 
ор-шз@-%ую e 


Figura 13.61 А Deslocamento de кї - A) para três intervalos de 
tempo diferentes. 


Assim, a expressão analitica para а entrada refletida 
nointervalot-5 = = té 


®@-э)=4(- 1-5545 t. 


Agora, podemos estabelecer as três expressões da inte- 
gral para v, Рага 0 = t= 5: 


„= fu = AJA 


=4" +11): 
Para 5 15105 


1-5 
„= i 20d + [ 40 = ea 


=5 sete), 

e para 10 5 1= ез, 

з 

20e) + || 4 = eda 
h-s 


7 
= (ete + Sety, 


b) Calculamos г, para intervalos de tempo de 1 в usando а 


equação adequada. Os resultados são apresentados na 
Tabela 132 representados em gráfico na Figura 1342. 


„М 


20 
18 
16 
14 
12 
10 
8 
6 
4 
2 
0 


2 
Figura 1342 А Resposta detenção em função do tempo pan o Бепо 133, 


46 8 10 12 м 


TABELA 13.2 Valores numéricos de v.(t) 


1 v 1 С 
1 147 9 1993 
2 аз 0 1997 
з аро п 735 
4 1207 12 эло 
s 1603 13 099 
6 1854 и 037 
7 1956 15 олз 
* 1980 


NOTA: Avalie o que entendeu da convolução tentando resolver os problemas 13.57 e 13.58, apresentados по final deste capitulo. 
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Os conceitos de memória e a função de peso 

No inicio desta seção, mencionamos que a integral de con- 
volução envolve os conceitos de memória е a função de peso na 
análise de circuitos. А interpretação gráfica da integral de con- 
volução é o modo mais fácil de começar a entender esses concei- 
tos. Podemos observar a reflexão e о deslocamento do sinal de 
“entrada em uma escala temporal caracterizada como passado, 
presente e futura. O eixo vertical, no qual o sinal de entrada x(t) 
é refletido, representa o valor presente; valores passados de x(t) 
encontram-se à direita do eixo vertical e valores futuros ficam à 
esquerda. A Figura 13.43 ilustra essa abordagem. Como exem- 
plo, usamos o sinal de entrada do Exemplo 133, 

Quando combinamos as visões do passado, presente e fu- 
turo de x(t- т) com a resposta a um impulso do circuito, vemos 
que esta atribui peso a x(1) de acondo com valores presentes e 
passados. Por exemplo, a Figura 13,41 mostra que a resposta a 
um impulso no Exemplo 13,3 atribui peso menor a valores pas- 
sados de x(t) do que ao valor presente, Em outras palavras, o 
circuito retém cada vez menos informação sobre os valores 
passados da entrada. Assim, na Figura 1342, v, aproxima-se 
rapidamente de zero quando o valor presente da entrada é zero 
(isto é, quando £ > 105). Ou seja, сото о valor presente da 
entrada recebe mais peso do que оз valores passados, а saida 
aproxima-se rapidamente do valor da entrada. 

A multiplicação de x(t - А) por (A) é a razão pela qual 
chamamos а resposta a um impulso de função de peso do 
circuito. Por sua vez, a função de peso determina a memória 
do circuito. Memória é a proporção em que а resposta do 
circuito retém os valores passados de sua entrada. Por exem- 
plo, se а resposta a um impulso, ou função de peso, for uni- 
forme, como mostrado na Figura 13.44(a), ela atribui peso 
iguala todos os valores de a(), passados e presentes. Tal cir- 
cuito tem uma memória perfeita. Todavia, se a resposta a um 
impulso for uma função impulso, como mostra a Figura 
1344(0), ela não atribui nenhum peso aos valores passados 
de x(). Tal circuito não tem memória. Assim, quanto mais 
memória um circuito tiver, mais distorção haverá entre a for- 
та de onda do sinal de entrada e а forma de onda do sinal de 
saída, Podemos mostrar essa relação, admitindo que o cir- 
cuito não tenha memória, isto é, h(t) = А б), e, então, obser- 
vando pela integral de convolução que 


x)= ПС = Аал 


= fassa = Аал 


= Ax (t). 

A Equação 13.111 mostra que, se o circuito não tiver 
nenhuma memória, a saida será a entrada multiplicada por 
um fator de escala. 

О circuito mostrado no Exemplo 13.3 ilustra а distor- 
ção entre entrada e saida para um circuito que tem alguma 
memória. Essa distorção é clara quando traçamos as formas 
Че onda de entrada e saída no mesmo gráfico, como na Fi- 
gura 1345. 


зли) 


Futuro 


0-10) (1-5) 01 


50-0 


acontecerá) 


sado (aconteceu) 


М 
' 


Figura 13.43 А Valores passado, presente е futuro do sinal de entrada. 


10 


ъ 


Figura 13.44 А Funções de peso. (a) Memória perfeita. (b) Nenhuma 


memória. 


13.7 Função de transferência 


e resposta de regime 
permanente senoidal 


Uma vez calculada a função de transferência de um cir- 
cuito, não precisamos mais realizar uma análise fasorial em 
separado do circuito para determinar sua resposta de regime 
permanente. Em vez disso, usamos a função de transferência 


И] 


2 4 6 8 10 12 14 
Figura 13.45 A formas de onda de entrada e saída para o Exemplo 13.3. 
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para relacionar a resposta de regime permanente com a en- 
trada senoidal. Em primeiro lugar, admitimos que 


x(t) = А cos(ox + $), (ana 


e, então, usamos a Equação 13.96 рага determinar а solu- 
ção de regime permanente. Para determinar a transforma- 
da de Laplace de x(t), primeiro escrevemos x(t) como 

х0) = А cos at соз ф- A sen ax sen ф 
da qual temos 


(13113) 


_ Alscosġ — send) , 
БЕЯ 

Substituindo a Equação 13.114 па Equação 13.96, obte- 

mos a expressão para a resposta no domínio da freqüència: 


A(scosd = өзепф) 
Pra 


“Agora, analisamos a expansão da Equação 13.115 por 
frações parciais, O número de termos da expansão depende 
do número de pólos de H(s). Como Н(з) não é especificada, 
além do fato de sera função de transferência de um circuito 
fisicamente realizável, a expansão da Equação 13.115 é 


osna) 


Y(s) = H(s) азал) 


S+ jo 


+ E dos termos gerados pelos pólos de H(s)(13.116) 


Na Equação 13.116, os dois primeiros termos resul- 
tam dos pólos conjugados complexos do sinal de entrada; 
isto ¢, s + a = (s - ja)Xs + 0). Contudo, os termos gerados 
pelos pólos de H(s) não contribuem para a resposta de regi- 
me permanente, que é um componente do sinal de saída 
X(t) porque todos esses pólos encontram-se na metade es- 
querda do plano s; dessa forma, os termos correspondentes 
no domínio do tempo aproximam-se de zero à medida que 
t aumenta. Assim, os dois primeiros termos do lado direito 
da Equação 13.116 determinam a resposta de regime per- 


manente. O problema é reduzido à determinação do соей- 
ciente К, da fração parcial: 
_ НО)А(зсозф — 


Kı 
s+ jw 


1 
= L н(ж=)ле®. 
Hu). 


аза) 

Em geral, H(jao) é uma quantidade complexa, о que 
reconhecemos escrevendo-a em forma polar; assim, 

ндо) = goes (зл) 


Observe pelo Equação 13.118 que ambos, о módulo, 
Hijo), e ângulo de fase, Ala), da função de transferência 
variam com a frequência в. Quando substituímos a Equação 
13.118 na Equação 13.117, a expressão para K, torna-se 


Kı = ибое, 


Obtemos o componente de y() referente à solução de 
regime permanente executando a transformada inversa da 
Equação 13.116 e, no processo, ignorando оз termos gera- 
dos pelos pólos de Н»). Assim, 
20 = Андо)| cos [ви + ф + Ko) 
(Resposta de regime permanente senoidal calculada a partir da 
função de transferência), 

expressão que indica como usar a função de transferência 
para determinar a resposta de regime permanente senoidal 
de um circuito. А amplitude da resposta é igual à amplitude 
da fonte, А, vezes o módulo da função de transferência, 
ней]. O ângulo de fase da resposta, & + 0(4), é igual ao 
ângulo de fase da fonte, Ф, mais o ângulo de fase da função 
de transferência, 0(0). Avaliamos ambos, |Н) ¢ 0(0), 
na frequência da fonte, 0. 

O Exemplo 13.4 ilustra como usar a função de transfe- 
rência para determinar а resposta de regime permanente 
senoidal de um circuito. 


(13.119) 


(13.120) 


permanente senoidal 


O circuito do Exemplo 13.1 é mostrado na Figura 13.46. A 

fonte de tensão senoidal é 120 cos (5.0001 + 30º) У. 

Determine a expressão do regime permanente para г, 
uma 


IF 


Figura 13.46 А Circuito para o Exemplo 13.4. 


Utilização da função de transferência para determinar a resposta de regime 


Solução 
Pelo Exemplo 13.1, 
но 1.000(5 + 5.000) | 
52+ 6.0005 + 25 + 10º 


A freqüència da fonte de tensão é 5.000 rad/s; então, 
fazemos s = 5000: 
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2 
6 


Então, pela Equação 13.120, 


_ 007 


- 45 


= абаза = 15°) V. 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


13.12 A fonte de corrente no circuito mostrado está fome- 
cendo 10 cos 4t А. Use a função de transferência para 
calcular a expressão do regime permanente para Р, 


O ў і 


7 cos(4t - 63,43) V. 


Resposta: 


13.13 а) Para o circuito mostrado, determine a expres- 
são do regime permanente para t, quando 


= 10 cos 50.000t V. 


Objetivo 4 — Saber como usar a função de transferência de um circuito para calcular sua resposta ao 
“impulso, sua resposta ao degrau unitário e sua resposta de regime permanente senoidal 


МОТА: Tente resolver também os problemas 13.74 е 1375, apresentados no final deste capitulo. 


b) Substituao resistor de SOKN? por um resistor variável 
e calcule o valor da resistência necessária para fazer 
com que u, esteja 120º adiantado em relação a tp 


юк 


шко 


юк 


Resposta: (a) 10 cos (50.000: + 90º) Vi 
(b) 28.867,51 N. 


Saber usar a função de transferència para calcular a res- 
posta de regime permanente senoidal de um circuito é im- 
portante. Observe que, se conhecermos H(i), conheceremos 
também H(s), pelo menos teoricamente, Em outras palavras, 
podemos inverter о processo; em vez de usarmos Н) para 
determinar Hj), usamos H(jo) para determinar Нз). Co- 
nhecida НЦ), podemos determinar а resposta para outras 
formas de onda das fontes de alimentação. Nessa aplicação, 
determinamos experimentalmente Hj) e, então, pelo resul- 
tado, construímos Н). Na prática, essa abordagem experi- 
mental nem sempre é possível contudo, em alguns casos, re- 
almente proporciona um método útil para determinar Н»). 
Em teoria, а relação entre H(s) ¢ Н(јо) estabelece uma liga- 
ção entre o domínio do tempo e o domínio da freqüència. А 
função de transferência também é uma ferramenta muito útil 
em problemas referentes à resposta em freqüència dos circui- 
tos, um conceito que apresentaremos no próximo capítulo. 


13.8 Função impulso em 
análise de circuitos 
Funções impulso ocorrem em análise de circuitos ou 


por causa de uma operação de chaveamento ou porque um 
circuito é alimentado por uma fonte impulsiva. À transfor- 


mada de Laplace pode ser usada para calcular as correntes е 
tensões impulsivas criadas durante о chaveamento e а res- 
posta de um circuito a uma fonte impulsiva. Começamos 
nossa discussão mostrando como criar uma função impulso 
com uma operação de chaveamento. 


Operações de chaveamento 
Usamos dois circuitos diferentes para ilustrar como uma 


função impulso pode ser criada com uma operação de chave- 
amento: um circuito capacitivo e um circuito indutivo. 


Circuito capacitivo 


No circuito mostrado na Figura 13.47, o capacitor C, 
está carregado com uma tensão inicial de V, no instante 
em que a chave é fechada. A carga inicial em C, é zero. O 
problema é determinar a expressão para i(t) quando 
R> 0. A Figura 


48 mostra o circuito equivalente no 


Figura 13.47 А Circuito que mostra a criação de uma corrente impulsiva. 
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Figura 13.48 4 Circuito 
equivalente no domínio 
da frequência para o 

circuito da Figura 1347. 


Pela Figura 1348, 


А 
1 REO) +059 
WR 
SF (RC) 

em que a capacitância equivalente C,C,/(C, + С) é substi- 
tuida por C,- 

Tomando, por inspeção, a transformada inversa da 
Equação 13,121, obtemos 


i- (Sean 


que indica que, à medida que R decresce, a corrente inicial 
(VAR) cresce e a constante de tempo (RC,) decresce. Assim, 
à medida que R fica menor, a corrente começa de um valor 
inicial maior e, então, cai mais rapidamente. A Figura 1349 
mostra essas características de i. 

Aparentemente, i está aproximando-se de uma função 
impulso à medida que R tende a zero porque o valor inicial de 
í está aproximando-se de infinito ¢ sua duração está aproxi- 
mando-se de zero. Ainda temos de determinar se a área sob a 
função corrente é independente de R. Em termos físicos a área 
total sob a curva de i em função de £ representa а carga total 
transferida рага С, depois que a chave fechou. Assim, 


Area == [É 


“que mostra que a carga total transferida рага С, é indepen- 
dente de R e é igual а V,C, coulombs. Desse modo, à medi- 
da que R aproxima-se de zero, a corrente aproxima-se de 
um impulso de intensidade V,C,, isto é, 


i= vecsi). 


aa) 


(13122) 


Cod = МС. (13423) 


(13124) 


Figura 13.49 А Gráfico de) em reação a é para dois valores diferentes de R. 


A interpretação da Equação 13.124 é que, quando 
R=0, uma quantidade finita de carga é transferida а С, ins- 
tantancamente. Igualar R a zero no circuito apresentado na 
Figura 1347 mostra como obtemos uma transferência instan- 
tinea de carga. Com А = 0, criamos uma contradição quando 
fechamos a chave; isto é, aplicamos uma tensão а um capaci- 
tor cuja tensão inicial é zero. O único modo de ocorrer uma 
mudança instantânea na tensão de um capacitor é ter uma 
transferência instantânca de carga. Quando a chave é fechada, 
atensão em С, não salta рага Vo, mas para seu valor final de 
Cho 
+С, 

Deixamos para você a dedução da Equação 13.125 (veja 
o Problema 13.78, apresentado no final deste capítulo). 

Se fizermos R = O logo de saída, a análise por meio da 
transformada de Laplace fornecerá uma resposta impulsiva 
de corrente, Assim, 


ws 
(МС) + (1/sC: 


о (13.125) 


_ CEM 


0 G+ 


см. 


Ао escrevermos a Equação 13,126, usamos as tensões 
dos capacitores em f = 0: À transformada inversa de uma 
constante é a constante vezes a função impulso; dessa for- 


та, pela Equação 13.126, 


NO. (13427) 

A capacidade de a transformada de Laplace prever 
corretamente a ocorrência de uma resposta impulsiva é 
uma das razões pelas quais cla é amplamente usada para 
analisar о comportamento transitório de circuitos lineares 
сот parâmetros concentrados invariantes no tempo. 


Circuito indutivo 

O circuito mostrado па Figura 13.50 ilustra uma se- 
gunda operação de chaveamento que produz uma resposta 
impulsiva. O problema é determinar a expressão no domi- 
nio do tempo рага v, após a abertura da chave, Observe 
que abrir a chave significa impor uma mudança instantã- 
теа na corrente de Ly, о que faz com que v, contenha um 
componente impulsivo. 

А Figura 13.51 mostra o equivalente no domínio da 
freqüència com a chave aberta. Ao chegarmos a esse circui- 
to, consideramos que a corrente no indutor de 3 H em t = 
O seja 10 A e quea corrente no indutor de 2 H em t =0 seja 
zero. Usar as condições iniciais em 1 = 0 é uma consegiiên- 
cia direta de termos usado 0: como o limite inferior na 
tegral definidora da transformada de Laplace. 


юй 


3H 


Figura 13.50 А Circuito que mostra a criação de uma tensão impulsiva. 
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Figura 13.51 А Circuito equivalente no dominio da frequência para o 
Фо da Figura 13.50. 

Deduzimos а expressão para V, a partir de uma única 
equação de tensões de nó. Somando as correntes que saem 
Чо nó entre o resistor de 15 О е a fonte de 30 У obtemos 


м Vo = [(100/5) + 30] 


ы ший о e 
Explicitando V, temos 
40) +75), 126 +75) 
еттш 


Vemos que v, conterá um termo impulsivo, pois о se- 
gundo termo do lado direito da Equação 13.129 é uma fun- 
ção racional imprópria. Podemos expressar essa importante 
fração como uma constante mais uma função racional, pela 
simples divisão do denominador pelo numerador: isto é, 

1266 + 75) 30 
ГЕТ ças 

Combinando a Equação 13.130 com a expansão por 
frações parciais do primeiro termo do lado direito da Equa- 
ção 13,129, temos 


(13030) 


(a) 


do qual 
2500) + (60 + 1059)и() V. (13132) 
Essa solução faz sentido? Antes de respondermos a 
essa pergunta, em primeiro lugar, vamos deduzir а expres- 
são para a corrente quando t > 0. Após а abertura da cha- 
ve, а corrente em L, é a mesma que em L,. Se tomarmos 
como referência a corrente em sentido horário ao longo da 
malha, a expressão no domínio da freqüència será 


(1005) +30 20 6 
Ss+25  ss+5) s+5 


(13133) 


A transformada inversa da Equação 13.133 é 
(4 + 2e=u(o) A. 


(13036) 


Antes da abertura da chave, a corrente em L, é 10 A са 
corrente em L, é O A; pela Equação 13.134 sabemos que em 
t=0", a corrente em L, ¢ em L, é 6 A. Então, a corrente em 
L, passa instantaneamente de 10 para 6 А, enquanto a cor- 
rente em L, passa instantaneamente de 0 para 6 А. Partindo 
desse valor de 6 А, a corrente decresce exponencialmente 
até um valor final de 4 A. Esse valor final é facilmente veri- 
ficado pelo circuito; isto é ele deve ser igual a 100/25, ou 4 
3А. Figura 13.52 mostra essas características de i, € iı. 

Como podemos verificar se essas variações instantã- 
neas na corrente do indutor fazem sentido, em termos do 
comportamento físico do circuito? Primeiro, observamos 
que a operação de chaveamento coloca оз dois indutores. 
em série. Qualquer tensão impulsiva que apareça no indutor 
de 3 Н deve estar compensada exatamente рог uma tensão 
impulsiva no indutor de 2 H porque a soma de tensões im- 
pulsivas ao longo de um caminho fechado deve ser igual a 
zero, A lei de Faraday estabelece que a tensão induzida seja 
proporcional à variação do fluxo concatenado (v = А4). 
Portanto, a variação no fluxo concatenado deve ser nula. 
Em outras palavras, о fluxo concatenado total imediata- 
mente após o chaveamento é o mesmo que antes do chavea- 
mento. Para o circuito que consideramos aqui, fluxo conca- 
tenado antes do chaveamento é 


A= Lyi, + Li = 3(10) + 2(0) = 30 Wb-espiras, 
Imediatamente após о chaveamento é 
A= (Lit 40) = 5607. 
Combinando as equações 13.135 e 13.136 obtemos 
00) =30/5=6А. mam 


Assim, a solução para í (Equação 13.134) está de acor- 
do com o principio da conservação do fluxo. 

Agora, testamos a validade da Equação 13.132, Em 
primeiro lugar, verificamos o termo impulsivo 1240). А va- 
riação instantânea de i, de O para 6 A em t = O dá origem a 
um impulso de intensidade 6(1) na derivada de 1, Esse im- 
pulso dá origem ao impulso 125(1) na tensão do indutor de 
2H. Para £ > 0", dildi ê-10¢* A/s; assim, a tensão , é 


ж, = 15(4 4209) 20-1023) 


(13.135) 


(13.136) 


= (60 + 10u) V. (13.139) 


ira (A) 


Figura 13.52 А Correntes do indutor ет função de ¢ para o circuito da 
Figura 13.50. 
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А Equação 13.138 está de acordo com os dois últimos 
termos do lado direito da Equação 13.132; desse modo, 
confirmamos que а Equação 13,132 faz sentido em termos 
do comportamento conhecido do circuito. 

Também podemos verificar a queda instantânca de 10 
para 6 A па corrente i, Essa queda dá origem а um impulso 
de -48 (f) na derivada de i. Dessa forma, a tensão em L, con- 
tém um impulso de -128) na origem. Esse impulso com- 
pensa exatamente o impulso em L isto é а soma das tensões. 
impulsivas ao longo do caminho fechado é igual a zero. 


Fontes impulsivas 


Funções impulso podem ocorrer em fontes, bem como 
em respostas; tais fontes são denominadas fontes impulsi- 
vas. Uma fonte impulsiva que alimenta um circuito fornece 
uma quantidade finita de energia ao sistema instantanea- 
mente, Uma analogia mecânica seria fazer soar um sino 
com uma batida impulsiva do badalo. Após a energia ter 
sido transferida ao sino, a resposta natural do sino determi- 
na о tom emitido (isto é, a freqüència das ondas sonoras 
resultantes) e a duração do tom. 

No circuito mostrado na Figura 13.53, uma fonte de 
tensão impulsiva de intensidade У, volts-segundos é aplica- 
da a um resistor ¢ um indutor ligados em série. Quando а 
fonte de tensão é aplicada, a energia inicial no indutor é 
zero; portanto, a corrente inicial é zero. Como não há ne- 
nhuma queda de tensão em R, a fonte de tensão impulsiva 
aparece diretamente nos terminais de L. 

Uma tensão impulsiva nos terminais de um indutor 
estabelece uma corrente instantânea. À corrente é 


i= т [vacas зл) 


Dado que a integral de &t) em qualquer intervalo que 
inclua zero é 1, constatamos que а Equação 13.139 implica 


(13140) 


Assim, em um intervalo infinitesimal, a fonte impulsi- 
va de tensão forneceu 


J азла) 


ao indutor. 
A corrente ҮЛ. cai, agora, para zero, de acordo com a 
resposta natural do circuito; isto é, 


i= Leu, (13162) 


onde т = L/R. Lembre-se que, no Capítulo 7, vimos que a res- 
posta natural só pode ser atribuída a elementos passivos que 
fornecem ou armazenam energia, e não aos efeitos de fontes. 
Quando um circuito é alimentado por apenas uma fonte im- 
pulsiva, a resposta total é completamente definida pela res- 
posta natural; a duração da fonte impulsiva é ão infinitesimal 
que não contribui рага nenhuma resposta forçada. 


узд L 


Figura 13.53 А Circuito RL alimentado por uma fonte de tensão impulsiva, 


Também podemos obter а Equação 13.142 pela apli 
cação direta do método da transformada de Laplace. À Fi 
gura 13.54 mostra o equivalente no domínio da freqüència 
do circuito da Figura 13.53. Assim, 


re ЕЕ: 
+507 +080) (990) 
LA LA 
j Жул» m Kyo, 
i L е тэд (0). (13.144) 


Dessa forma, о método da transformada de Laplace dá 
a solução correta para i = 0". 

Por fim, consideramos o caso em que impulsos gera- 
dos internamente e impulsos aplicados externamente ocor- 
rem simultaneamente, А abordagem da transformada de 
Laplace garante automaticamente a solução correta para 
{> @ se as correntes no indutor ¢ as tensões no capacitor 
em t=0 forem usadas para construir o circuito equivalen- 
te no domínio da frequência e se os impulsos aplicados ex- 
ternamente forem representados por suas transformadas. 
Para ilustrar, adicionamos uma fonte de tensão impulsiva 
de 500) em série com a fonte de 100 У ao circuito da Fi- 
gura 13.50. А Figura 13.55 mostra о novo arranjo. 

Em t= 0, (0) = 10 A е (0) = 0 A. A transformada 
de Laplace де 505(0) é 50. Se usarmos esses valores, o cir- 
cuito equivalente no domínio da freqüència será o mostra- 
do na Figura 13.56. 

A expressão para lé 


50 + (100/5) + 30 
“7 25+3s 
16 20 
+ 
s+5 5545) 


ol na 


Figura 13.54 А Circuito equivalente no domínio da frequência para o 
circuito da Figura 13.53. 


Figura 13.55 А Circuito da Figura 13.50 com uma fonte de tensão 
impulsiva adicionada em série com а fonte de 100 V. 
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226,44 
s+5 5 з+5 
2,4 Т 
те Г азл) 
Чо qual temos 
dO = (et + au A азм 
A expressão para V, é 
3008 +75) ‚ 405 +75) 
| 
зл) 


assim, 
u, = 326(1) + (600% + 6000 V. (13.148) 


Agora, testamos os resultados para ver se eles fazem sen- 
tido. Pela Equação 13.146, vemos que a corrente em L, € Lé 16 
A em t = 0". Como no caso anterior, a operação de chavea- 
mento fiz com que i, decresça instantaneamente de 10 para 6 
A e, no mesmo tempo, faz com que i, aumente de O para 6 A. 
Ao mesmo tempo е sobreposto а isso, a fonte de tensão impul- 
siva faz passar 10 А por L e Ly isto é, 


а 
3+2 


Portanto, i, aumenta repentinamente de 10 рага 16 A, 
enquanto i aumenta repentinamente de 0 para 16 A. O valor 
final dei 4 А. À Figura 13.57 mostra i, i, e i em um gráfico. 


і 


[жак =10А. (a) 


Figura 13.56 A Circuito equivalente no domínio da freqüència para o 
circuito da Figura 13.55. 


s 
6 
4 
E 
na 
Figura 13.57 A Correntes no indutor, em função do tempo, para o 
creio da Figura 13.55. 


Também podemos determinar as variações abruptas em 
% e i, sem usar o princípio da superposição. A soma das ten- 
sões impulsivas em L, (3 H) e em L, (2 H) é iguala 5080), As- 
sim, a mudança no fluxo concatenado deve somar 50; isto é, 


AN, + AA; =50. (13150) 
Como А = Li, expressamos а Equação 13.50 como 
эм, + 244, = 50. asasi) 


Хо entanto, como i, e i devem ser iguais após a ocor- 
rência do chaveamento, 


мо) + 


107) + Ai, 


h (зл) 
Então, 
104+ Ai, =0+ Ai. (13453) 
Calculando Aj ¢ Ai, pelas equações 13.151 e 13,153, 
obtemos 


Ai =6A, (злф 
Ai, = 16A. азл 

Essas expressões estão de acordo com а verificação 
anterior. 

A Figura 13.57 também indica que as derivadas de i, е 
i, conterão um impulso em t= 0. Especificamente, a deriva- 
da de î, terá um impulso de 6(1) е а derivada de i, terá um 
impulso de 168). As Figuras 13.58(a) e (b) ilustram as de- 
rivadas de i, € i, respectivamente, 

Agora, voltamos à Equação 13.148, O componente 
impulsivo 325/0) está de acordo com o impulso de 160) de 
Ја na origem. Os termos 60е + 60 estão de acordo com 
o fato de que, рага! > 0º, 


vo = 151 +25, 


Testamos o componente impulsivo de di,/dt obser- 
vando que ele produz uma tensão impulsiva de (3)66(1), ou 
18б), em L,. Essa tensão, aliada à tensão de 3250) em Ly, 
soma 50). Assim, a soma algébrica das tensões impulsi- 
vas ao longo da malha é zero. 

Resumindo, a transformada de Laplace permite prever 
corretamente a criação de correntes e tensões impulsivas que 
surgem do chaveamento. Todavia, os circuitos equivalentes no 
domínio da frequência devem levar em conta as condições ini- 
ciais em t = 0 isto é as condições iniciais que existem antes da 
perturbação causada pelo chaveamento. À transformada de 
Laplace preverá corretamente а resposta a fontes de alimenta- 
ção impulsivas pela simples representação dessas fontes, no 
domínio da freqüència, por suas transformadas corretas. 

а 
а аву 


Figura 13.58 А Derivadas de i, e à 


NOTA: Avalie o que você entendeu da fungo impulso em análise de 
circuitos tentando resolver os problemas 13.83 e 13.84, apresentados. 
no final deste capitulo. 
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Perspectiva prática 


Supressores de surto 


Como mencionamos no início deste capítulo, surtos de 
tensão podem ocorrer em um circuito que está funcionan- 
do em regime permanente senoidal. Nossa finalidade aqui 
é mostrar como a transformada de Laplace é usada para 
determinar o surgimento de um surto na tensão entre fase 
e neutro de um circuito residencial em regime permanente 
senoidal, quando uma carga é desligada. 

Considere o circuito mostrado па Figura 13.59, que 
modela um circuito residencial com três cargas, uma das 
quais é desligada no tempo ¢ = O. Para simplificar a análi- 
se, admitimos que а tensão fase-neutro, V.. seja 120 /0º 
У (ef) — uma tensão padrão (nos Estados Unidos) para 
residências — e que, quando a carga é desligada ет = 
0, о valor de V, não muda. Após a chave abrit, podemos 
construir o circuito no domínio da frequência, como mostra 
a Figura 13,60. Observe que, como o ângulo de fase da ten- 
são da carga indutiva é 0°, a corrente incial que passa pela 
carga indutiva é O, Assim, somente а indutância da linha 
tem uma condição inicial não nula, o que é modelado no 
circuito como uma fonte de tensão com о valor Le, como 
vemos па Figura 13.60. 

Imediatamente antes de a chave abrir em £ = 0, cada 
uma das cargas tem uma tensão de regime permanente se- 
noidal com um valor de pico de 120 V2 = 169.7 У. Toda 
а corrente que flui pela linha, fornecida pela fonte de ten- 
são y, é dividida entre as três cargas. Quando a chave for 
aberta em £ = 0, toda a corrente da linha fluirá pela carga 
resistiva remanescente, Isso porque a corrente na carga in- 
dutiva é 0 em t = 0 е a corrente em um indutor não pode 


variar instantaneamente. Dessa forma, а queda de tensão 
паз cargas remanescentes pode sofrer um avanço abrupto 
(surto) na medida em que a corrente de linha é forçada а 
passar pela carga resistiva. Por exemplo, se a corrente ini- 
cial na linha for 25 A (ef) e a impedância da carga resistiva 
for 12 Q, a queda de tensão no resistor sofrerá uma varia- 
ção (surto) de 169,7 У para (25X V2)(12) = 424,3 V 
quando a chave for aberta. Se а carga resistiva não puder 
suportar esse valor de tensão, precisará ser protegida por 
um supressor de surto. 


Figura 13.59 A Circuito usado para ilustrar о aparecimento de uma 
tensão de surto de chaveamento. 


Lih 


ТИ Ô 
“O 


Figura 13.60 А Circuito по domínio da frequência, 


ska 


NOTA: Avalie o que você entendeu dessa “Perspectiva prática” tentando resolver os problemas 13.89 е 13.90, apresentados no final deste capitulo. 


Resumo 


+ Podemos representar cada um dos elementos de um circuit 
no domínio da freqüència aplicando, para cada um, a trans- 
formada de Laplace de sua equação terminal tensão-corrente: 
+ Resistor: V= RI 
+ Indutor: V = sLI= Ц, 

+ Capacitor: У = (ОГ + VJs 
Nessas equações, У = е}, I= $ (0, 1, é а corrente 
inicial по indutor ¢ V, é a tensão inicial no capacitor. 


+ Podemos realizar a análise de circuitos no domínio da fre- 
quência substituindo cada elemento de circuito por seu 
modelo equivalente no domínio da frequência. O circuito 
equivalente resultante é resolvido escrevendo-se as equa- 

ões algébricas usando técnicas de análise de circuitos re- 

sistivos. A Tabela 13.1 resume os modelos no domínio da 
freqüència para resistores, indutores е capacitores. 


+ A análise de circuitos no domínio da freqüència é parti- 
cularmente vantajosa para resolver problemas de respos- 
ta transitória em circuitos lineares de parâmetros con- 
centrados quando as condições iniciais são conhecidas. 
Também é útil em problemas que envolvem equações di- 
ferenciais simultâncas de correntes de malha ou tensões 
de пб, porque as reduz a equações algébricas. 


A função de transferência é а razão entre o sinal de saída 
ео sinal de entrada de um circuito no domínio da freqü- 
ência. É representada сото 


Y(s) 
HO = усу, 


onde Y(s) éa transformada de Laplace do sinal de saída 
€ X(s) éa transformada de Laplace do sinal de entrada. 
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+ А expansão por frações parciais do produto H(s)X(s) re- 
sulta em um termo para cada pólo de H(s) e de Хз). Os 
termos H(s) correspondem ao componente transitório 
da resposta total; os termos X(s) correspondem ao com- 
ponente de regime permanente. 

« Se um circuito for alimentado por um impulso unitário 
x(t) = K), então a resposta do circuito será igual à trans- 
formada inversa de Laplace da função de transferência, 
AO = NG) = М). 

+ Um circuito invariante no tempo é um circuito no qual, se 
a entrada for retardada de а segundos, а resposta tam- 
bém será retardada de a segundos. 


+ À saida уй) de um circuito pode ser calculada pela con- 
volução da entrada x(t) com a resposta do circuito ao im- 
pulso unitário, h(D: 


эй) = hli) * x() = / дуд — Aja 


= x(t) * hli) = [ x(A)hle — Ada. 


Problemas 


Uma interpretação gráfica da integral de convolução 
muitas vezes proporciona um método mais fácil para se 
calcular (0). 

+ Pode-se usar a função de transferência de um circuito 
para calcular sua resposta de regime permanente senoi- 
dal. Para isso, substitua з = jw em НО) e represente o nú- 
mero complexo resultante como um módulo е um ângu- 
lo de fase. Se 


xt) = A соңа + 6), 
Нјо) = |H), 
então 
y(t) = AJHGO) cosl + ф + 0(0)). 


A análise por meio da transformada de Laplace prevê 
corretamente correntes e tensões impulsivas de chavea- 
mento e de fontes impulsivas. Você deve se assegurar de 
que os circuitos equivalentes no domínio da frequência 
sejam baseados em condições iniciais em £ = 07, isto é 
antes do chaveamento. 


Seção 13.1 


131 Determine o equivalente de Norton do circuito da 
Figura 133. 

Determine о circuito equivalente no domínio da 
frequência mostrado na Figura 13.4, expressando a 
corrente í no indutor em função da tensão terminal 
ve, então, determinando a transformada de Laplace 
dessa equação integral. 

Determine o equivalente de Thévenin do circuito da 
Figura 137. 


132 


133 


Seção 13.2 


Um resistor de 10 КО, um indutor de 5 Н e um ca- 

pacitor de 20 nF estão em série. 

а) Expressea impedância dessa combinação em série no 
dominio da freqüència como uma função racional 

b) Determine os valores numéricos dos pólos e ze- 
ros da impedância. 

Um resistor de 5 КО, um indutor de 625 Н е um 

capacitor a 40 nF estão em paralelo. 

а) Expresse a impedância dessa combinação em pa- 
ralelo no domínio da freqüència como uma fun- 
ção racional. 

b) Determine os valores numéricos dos pólos e ze- 
ros da impedância. 

Um resistor de 1 КО está em série com um indutor 

de 500 mH. Essa combinação em série está em para- 

leo com um capacitor de 0,4 АЕ. 


Ba 


аз 
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a) Expresse a impedância equivalente desses ramos 
paralelos no domínio da freqüència como uma 
função racional. 

b) Determine os valores numéricos dos pólos e zeros. 

Determine os pólos е zeros da impedância vista a 

partir dos terminais a,b do circuito da Figura P13.7. 

Figura P13.7 


137 


10 


bi 


Determine os pólos ¢ zeros da impedância vista a 
partir dos terminais a,b do circuito da Figura P13.8. 


138 


Figura P13.8 
озн 


зо mF 320 


ção x por um longo tempo. Em 
tantancamente para a posição y. 
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a) Construa um circuito no domínio da freqüència a) Construa o circuito equivalente no domínio da 
parat > 0. freqüëncia рага! > 0. 

b) Determine У, b) Determine 1,e i, 

€) Determine v ©) Determine Vet. 

Figura P13.9 Figura P13.12 


2500 
1=0 4 
| фэн 
T 50пЕ 
1310" A chave по circuito da Figura P13.10 esteve na posi- 6250 
"9 до а por um longo tempo. Em £ = 0, ela passa ins- 75пЕ: тЕ!25пЕ 
tantaneamente para a posição b. 4 
a) Construa o circuito no dominio da freqüència 
para r> 0. 1313 A chave no circuito da Figura P13.13 esteve fechada 
b) Determine V, por um longo tempo antes de se abrir em f = 0. 
¢) Determine h, a) Construa o circuito equivalente no dominio da 
d) Determine v, para t > 0. freqüència para ! > 0. 
€) Determine i, para t > 0. b) Determine М, 
9) Determine v, para t = 0. 
Figura P13.10 
Figura P13.13 
son 
+ + 
1000_100 
00 1-0 
' жу! TS 
13.11 A chave do tipo liga-antes-interrompe-depois da Fi- E 
MM gura P13.11 esteve na posição a por um longo tem- 2mH 
po. Em ! = 0, ela passa instantaneamente рага a po- wa 
sição b. Determine v, para t = 0. 


Figura P13.11 
ho 13.14 A chave no circuito da Figura P13.14 esteve na posi- 


= ção a por um longo tempo. Em f = 0, ela passa ins- 
tantaneamente para a posição b. 
а) Determine У, 
b) Determine v,- 


Lija” Figura P13.14 


1312 A chave do tipo liga-antes-interrompe-depois da Fi- 

M gura P13.12 esteve na posição a por um longo tem- 
po antes de passar instantaneamente para a posição 
bemt=0. 


son 
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13.15" Não há nenhuma energia armazenada no circuito da 
“Figura P13.15 no instante em que a chave é fechada. 
a) Determine v, para t = 0. 
b) Sua solução faz sentido em termos do comporta- 
mento conhecido do circuito? Explique. 


Figura P13.15 


юп 


13.16" A chave по circuito da Figura P13.16 esteve na posi- 
“ção a por um longo tempo. Em f = 0, ela passa ins- 
tantaneamente de a para b. 
а) Construa о circuito no domínio da frequência. 
para t> 0. 
b) Determine 15). 
€) Determine (0) para t= 0. 


Figura т1з16 


Zo mti 


13.17 Determine v, no circuito da Figura P13.17 
“E 15u(t) A. Não há nenhuma energia armazenada no 
circuito em t= 0. 


Figura P13.17 


200 mH 


da Figura P13.18 esteve fechada 
por um longo tempo antes de abrir em = 0. Deter- 
mine v, para t = 0. 


Figura P13.18 


7 
Ө, na fi (Doi 


1319 


1320 


Ba 


um 


A chave no circuito da Figura P13.19 esteve fechada 
por um longo tempo. Em t = 0, ela éaberta. 

а) Determine 0,0) рага! = 0. 

b) Determine (0) para t = 0. 


Figura P13.19 


Determine V, e v, no circuito da Figura P1320 se a 
energia inicial for zero ¢ a chave for fechada em t = 0. 


Figura P13.20 
150 тн 


Repita o Problema 13.20, se a tensão ini 

citor for 20 V positiva no terminal inferior. 

a) Determine a expressão de V, no domínio da fre- 
qûêncla para o circuito da Figura P13.22. 

b) Usea expressão no domínio da frequência deter- 
minada ет (a) para prever os valores inicial e 
final de u. 


€) Determine a expressão no domínio do tempo 
para ty 
Figura P13.22 


тка 


(Руко maz=32nF 


Determine a expressão no domínio do tempo para a 

corrente no capacitor da Figura P13.22, Admita que o 

sentido de referência para ic seja de cima para baixo, 

Não há nenhuma energia armazenada nos capacito- 

res no circuito da Figura P13.24 no instante em que 

achave é fechada. 

a) Construa o circuito no domínio da frequência 
parat>0. 

b) Determine I, V, e Vz. 

€) Determine iy, U, € кь 

d) Suas respostas para i, v, e U, fazem sentido em termos 
do comportamento conhecido do circuito? Explique. 
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Figura P13.24 
ma 


“Ç 


wek 2 Да 
T 


13.25 Não há nenhuma energia armazenada no circuito 


da Figura P13.25 no instante em que a fonte de ten- 
são é energizada. 

а) Determine V,e 1, 

b) Determine v,e i, para t = 0. 


Figura P13.25 
son 


ун. 


13.26" Não há nenhuma energia armazenada no circuito 


da Figura P13.26 em ! = 0". 

a) Use o método das tensões de nó para determinar к, 

b) Determine a expressão no domínio do tempo 
para iy. 

€) Suas respostas em (a) e (b) fazem sentido em ter- 
mos do comportamento conhecido do circuito? 
Explique. 

Figura 13.26 


am зка 


EZOM Sar 


тн. 


13.27 Não há nenhuma energia armazenada no circuito 


da Figura P13.27 no instante em que as fontes são 

conectadas, 

а) Determine (s) e (9). 

b) Use os teoremas do valor inicial e final para veri- 
ficar os valores inicial e final de 11) e 60. 

€) Determine i(t) e it) para t = 0. 


Figura P13.27 


О, Сох 


1328 


Não há nenhuma energia armazenada no circuito 

da Figura P13.28 no instante em que a fonte de ten- 

são é ligada e v, = 75и() У. 

a) Determine V, e L, 

b) Determine v, ei, 

©) Assoluções para v,e i, fazem sentido em termos do 
comportamento conhecido do circuito? Explique. 


Figura P13.28 


A energia inicial no circuito da Figura P13.29 é zero. 

A fonte de tensão ideal é 600u(t) V. 

a) Determine УД). 

b) Use os teoremas dos valores inicial ¢ final para 
determinar 0,007) e т{%). 

9) Os valores obidos em (b) estão de acordo com o 
comportamento conhecido do circuito? Explique. 

d) Determine к). 


Figura P13.29 


оп 


Não há nenhuma energia armazenada no circuito 

da Figura P13.30 ет! = 07. 

a) Determine У, 

b) Determine t. 

9) Sua solução para v, faz sentido em termos do com- 
portamento conhecido do circuito? Explique, 

Figura P13.30 


40 


woa) 
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1331 


1332 


1333 


1334 


Não há nenhuma energia armazenada no circuito 

na Figura P13.31 no instante em que а fonte de cor- 

rente é aplicada. 

а) Determine 1, ek, 

b) Determine i, ci, 

€) Determine У, Vie Ve 

d) Determine v, уе к, 

е) Admita que um capacitor se danificará sempre 
que sua tensão terminal for 1.000 V. Quanto 
tempo após a fonte de corrente ter sido aplicada. 
um dos capacitores se danificará? 


Figura P13.31 


son 


Não há nenhuma energia armazenada no circuito 

da Figura P13.32 no instante em que a fonte de cor- 

rente é ligada, Dado que i, = 100u(t) А: 

a) Determine 1(5). 

b) Use os teoremas dos valores inicial e final para 
determinar 5 (0º) e (Де). 

¢) Determine se os resultados obtidos em (b) estão 
de acordo com o comportamento conhecido do 
circuito. 

d) Determine i(i). 


Figura P13.32 


252 


KITOM hl 50 


Começando com a Equação 13,65, mostre que а cor- 
rente no capacitor do circuito da Figura 13.19 é posi- 
tiva para O < f < 200 jus e negativa рага! > 200 из. 
Mostre também que em 200 из а corrente é zero e 
que isso corresponde a quando dec/dt é zero. 

А chave no circuito da Figura P13.34 esteve aberta 
por um longo tempo. À tensão da fonte senoidal é т, 
= Vo sen (ох + Ф). А chave fecha em ! = 0. Observe 
“que o ângulo ¢ determina о valor da tensão no mo- 
mento em que а chave fecha, isto é (0) = V.. зеп ф. 


a) Use o método da transformada de Laplace para 
determinar i para f > 0. 
b) Usando a expressão determinada em (a), escreva. 


а expressão para a corrente depois de a chave es- 
tar fechada por um longo tempo. 

¢) Usando a expressão determinada em (a), escreva 
а expressão para о componente transitório de i. 

4) Determine a expressão de regime permanente 
para i usando o método fasorial, Verifique se sua 
expressão é equivalente à obtida em (b). 

+) Especifique o valor de ф de modo que o circuito 
passe imediatamente a operar em regime perma- 
nente quando a chave for fechada. 


Figura P13.34 


13.35" As duas chaves no circuito da Figura P13.35 funcio- 


1336" Não há nenhuma energia armazena 


884У 


пат simultaneamente. Não há nenhuma energia ar- 
mazenada no circuito no instante em que elas se fe- 
cham. Determinei() parat 0* depois de determinar 
o equivalente de Thévenin no domínio da freqüència 
do circuito à esquerda dos terminais a,b. 


Figura P13.35 


no circuito da 
Figura P13.36 no instante em que a chave é fechada. 
a) Determine. 


b) Use os teoremas do valor inicial е final para de- 
terminar à (0") e (ео). 

€) Determine. 
Figura P13.36 

бй sm IM 

е ii‏ ا 

озн: 125H 34k 
. 


13.37*a) Determine a corrente no resistor de 4 Kk no circuito 


da Figura Р13.36. О sentido de referência para a cor- 
rente é de cima para baixo, passando pelo resistor. 

b) Repita a parte (a) se o ponto no enrolamento de 
12,5 H for invertido. 
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1338 Os enrolamentos magneticamente acoplados no. Figura P13.41 
Т“ cuito da Figura P13.38 conduzem correntes iniciais å 
de 3 e 2 A, como mostrado. 
a) Determine a energia inicial armazenada no circuito. 
b) Determine I, € lı. юп зн 
€) Determine i e i. ل ا‎ и 
d) Determine а energia total dissipada nos resisto- С) Т 
res de 600 е 1.350 N. | 
€) Repita (a)-(d), com o ponto no indutor de 90 mH 
no terminal inferior. 1342" Não há nenhuma energia armazenada no circuito 
пке 3ê 7° apresentado na Figura P13.42 no instante em que as 
duas fontes são conectadas. 
30mH а) Usco princípio da superposição para determinar V, 
е Ме F. b) Determine v, para t > 0. 
| i отн WmH/ i ) Figura P13.42 
son: | | 13500 Sa = 
3A 2A 


© Соо така 
1339 No circuito da Figura P13.39,a chave I fecha em t= 0 
MY ea chave do tipo liga-antes-interrompe-depois passa 


instantaneamente da posição а para a posição b. 1343 Verifique se a solução das equações 1391 е 1392 para 


a) Construa o circuito equivalente no domínio da Ve resulta na mesma expressão que a da Equação 1390. 

freqüència рага! > 0. 1344 Determine т!) no circuito da Figura P13.44 se o 
b) Determine Iz- "= amp op ideal operar na sua região linear e 1, = 
©) Use os teoremas dos valores inicial e final para 400440 mV. 

verificar os valores inicial e final de iı. figura P13.44 
d) Determine i, para t = 0º. 79 
Figura P13.39 

aya 


Р 1345 О amp op no circuito da Figura P1345 é ideal, Não 
1340 А chave do tipo liga-antes-interrompe-depois по “7 há nenhuma energia armazenada no circuito no ins- 


circuito da Figura P13.40 esteve na posição a por tante em que ele é energizado. Se v, = 20.000tu) У, 

um longo tempo. Em = 0, ela passa instantanea- determine (а) Vo (b) о, (с) quanto tempo leva para 

mente para a posição b. Determine i, para t = 0. saturar o amplificador operacional e (d) qual deve ser 

pie абаха de aumento em г, para evitar a saturação. 
Figura P13.45 


1341 A chave no circuito da Figura P1341 esteve fechada 
“por um longo tempo antes de abrir em = 0. Use o mé- 
todo da transformada de Laplace para determinar i, 
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1346 О amp op no circuito mostrado na Figura P1346 é Seções 13.4-13.5 


“ideal, Não há nenhı ўа armazenada - 
lz латту е ROSC 13.49" Determine a expressão numérica para а função de 


pacitores no instante em que o circuito é energizado. 3 Waa 
н > transferência (V/V) de cada circuito da Figura 
а) Determine v, se Vy = u) V e vg = 80У. P1349 е оз valores numéricos dos pólos e zeros de 
b) Quantos milissegundos o amplificador opera- cada função de transferência. 
cional leva para ficar saturado depois que as duas 
fontes são ligadas? тенме 
Figura P13.46 кю А 
109F 
20ка 


1947 Os amp ops no circuito mostrado na Figura P13.47 
“são ideais, Não há nenhuma energia armazenada 
nos capacitores em f = 0. Se v, = 180u(t) mV, quan- 
to tempo o amp op leva para ficar saturado? M JODKOS  400nF; В 


Figura P13.47 
(е) 


зуда 
13,50 О amplificador operacional no circuito da Figura 
P13.50 é ideal. 
a) Determine a expressão numérica para a função 
de transferência H(s) = V/V, 


+ b) Determine о valor numérico de cada zero е pólo 
+ м de HG). 
1348 O amp op no circuito da Figura P13.48 é ideal. Não Figura P13.50 


há nenhuma energia armazenada nos capacitores 
no instante em que o circuito é energizado. Deter- 
mine (a) V, (b) v, е (c) quanto tempo о amplifica- 
dor operacional leva para saturar. 

Figura P13.48 


100nF  100nF pa AL 


A 


, + ' 
1351 О amplificador operacional no circuito da Figura 
P13.51 é ideal. 


а) Determine a expressão numérica da função de trans- 
ferência Hls) = V/V, para o circuito na Figura P13.51. 

b) Determine o valor numérico de cada pólo e zero 
de Но). 
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Figura P13.51 1355 Não há nenhuma energia armazenada no circuito 

SnF == da Figura P13.55 no instante em que a chave é aber- 

ta. А fonte de corrente senoidal fornece o sinal 

60 cos 4.000! mA. O sinal de resposta é а corrente і, 

a) Determine a função de transferência 11, 

b) Determine 145). 

€) Descreva а natureza do componente transitório 
de (4) sem calcular 0). 

d) Descreva a natureza do componente de regime 
permanente de (0) sem calcular і 0). 

И , e) Verifique as observações feitas em (c) e (d) de- 

terminando i(0. 


Vee 


13,52 О amplificador operacional no circuito na Figura 
P13.52 é ideal. figura p13,55 
a) Determine a expressão numérica para a função 


de transferência НОЗ) = УУ, 
b) Determine o valor numérico de cada zero е pólo 
de H69). KO) юка 


SOnF 


Figura т1з52 
1356 a) Determine a função de transferência 1/1, como 
es uma função de и para о circuito da Figura 
P13.56. 
іка 20nF b) Determine o maior valor de jı que produzirá um 
o sinal de saída limitado para um sinal de entrada 
Ri limitado. 
s i e €) Determine i, рага д = -0,5,0,1, 1,5 ¢ 2 sei, = 
1040A. 
y ” х Figura P13.56 


1353 а) Determine а expressão numérica para a função 
de transferência НО) = V/V, para o circuito па 


Figura P13.53. 
b) Determine o valor numérico de cada pólo e zero 
de нб). юн 
Figura P13.53 
400k 
Seção 13.6 
13.57" Um pulso de tensão retangular г, = [ц(ї) - u(t - 1)] 
йм У é aplicado ао circuito da Figura P13.57. Use a in- 


1354 No circuito da Figura P13.54 i, é o sinal de saida e v, рина рны нанын. 


é o sinal de entrada. Determine os pólos е zeros da Figura P13.57 
função de transferència. 
Figura P13.54 19, 

вка * @ e 


use novamente a integral de convolução para deter- 
minar vp 
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1359 


13,60 


1361 


a) Determine h(t) * xli) quando h(t) e x() são os 
pulsos retangulares mostrados па Figura 
P13.59(a). 

b) Repita (a) quando x(t) mudar para o pulso retan- 


a) Determine as equações para a tensão de saida, 
Observe a faixa de tempo para a qual cada equa- 
ção é aplicável. 

b) Faça o gráfico v, para 0 = t = 27s. 


gular mostrado na Figura P13.59(b). н 
€) Repita (a) quando A(t) mudar para o pulso retan- 
gular mostrado na Figura P13.59(c). то) (У)! 
Figura P13.59 154 
һа) х0] 
2” 20 сетан еар 
0 15 20 16) 
o s UE] ۴ @ 
в) мо) (У) 
„ 
20 
10 
П ' 
° 10 0105 түт 
© = 7 10 
O) 


a) Dada уй) = hlt) * x(t), determine y(t) quando 
h(t) е x(t) forem os pulsos retangulares mostra- 
dos na Figura P13.60(a). 

b) Repita (a) quando A(t) mudar para o pulso retan- 
gular mostrado na Figura P13.60(b). 

e) Repita (a) quando h(t) mudar para o pulso retan- 
gular mostrado na Figura P13.60(c). 

d) Plote no mesmo gráfico a função y(f) dos itens 
anteriores. 

e) Osgráficos do item (d) fazem sentido? Explique. 


Figura P13.60 


na) 

1 10 
0 юг o ГИ 

(а) 

ГО no 

4 40 
0 10 т 01 т 

®) © 


A resposta a um impulso de tensão de um circuito é 
mostrada na Figura P13.61(a). O sinal de entrada é 
o pulso de tensão retangular mostrado na Figura 
P13.61(b). 


1362 


1363 


Admita que а resposta de tensão а um impulso de 

um circuito possa ser modelada pela forma de onda 

triangular da Figura P13.62. O sinal de tensão de 

entrada é a função degrau 4(1) V. 

a) Use a integral de convolução para determinar as 
expressões para a tensão de saída. 

b) Faça o gráfico para a tensão de saída no intervalo 
0а25з. 

€) Repita аз partes (a) e (b) se a área sob a resposta 
a um impulso de tensão permanecer a mesma, 
mas a largura da resposta ao impulso for reduzi- 
da para 55. 

4) Qual forma de onda de saida está mais próxima da 
forma de onda de entrada: (b) ou (c)? Explique. 

Figura P13.62 

СО 


“o 


з) Admita que а resposta a um impulso de tensão. 
de um circuito seja 

0 reč 

M0 = e 120. 
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1364 


1365 


13,66 


Use a integral de convolução para determinar a 
tensão de saída se o sinal de entrada for 10и(0 У. 
b) Repita (a) se a resposta a um impulso de tensão for 


0, (<0 
MN) = 4 10(1 20), 0550,55 
0, 12 055 


¢) Façao gráfico para a tensão de saída para os itens 
(e (b) para 0 = t = 100 ıs. 

а) Use a integral de convolução para determinar a 
tensão de saída do circuito da Figura P13.49(d) 
se a tensão de entrada for o pulso retangular 


mostrado na Figura P13.64. 
b) Faça o gráfico de к) para 0 = ! = 100 нз. 
Figura P13.64 
(У) 
20 
o ЕЛ ш 


a) Repita o Problema 13.64, dado que o resistor no 
circuito da Figura P1349(d) é aumentado para 
4000. 

b) Aumentar о resistor aumenta ou diminui а те- 
mória do circuito? 

©) Qual circuito reproduz mais fielmente о sinal de 
entrada? 

a) Use a integral de convolução para determinar i, 
no circuito da Figura P13.66(a) se i, for o pulso 
mostrado na Figura P13.66(b). 

b) Use a integral de convolução para determinar v,- 
€) Mostre que suas soluções para v, ei, são consistentes. 
calculando v, e em 17 ms, 1º ms, 4 mse 4" ms. 

Figura P13.66 


25 mH 


0) 


1367 


О pulso de tensão senoidal mostrado па Figura 
Р13.67(а) é aplicado ao circuito da Figura P13.67(b). 
Use a integral de convolução para determinar o va- 
lordev,emt= 22s. 


eo 


10 


o 
в) 


1368 


1369 


Figura P13.67 
GSKA 
“ | I6uF 1, 
+0 = 16) 
a) Determine a resposta a um impulso do circuito 


da Figura P13.68(4) se v for o sinal de entrada е 
i, for o sinal de saída, 


b) Dado que г, tem a forma de onda mostrada na 
Figura P13.68(b), use a integral de convolução 
para determinar і, 

¢) i, tem a mesma forma de onda de ù, Por quê? 


Figura P13.68 


„№ 


sn i 100 


10] 16) 


=. 


в) w 


a) Determine a resposta a um impulso do circuito 
apresentado na Figura P13.69 se v, for o sinal de 
entrada e 0, for o sinal de saida. 


b) Admita que a fonte de tensão tenha a forma de 
onda mostrada na Figura P13.68(b). Use a inte- 
gral de convolução para determinar v,- 

9) Faça o gráfico de v, para 0 St = 1,55. 

9) v, tem a mesma forma de onda de 1,7 Por quê? 

Figura P13.69 


юп 


юа 
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1370 А fonte de corrente no circuito da Figura P13.70(a) 
tema forma de onda da Figura P13.70(b). Use a inte- 


gral de convolução para determinar v, em = 7 ms. 
Figura P13.70 
sonF 
TO) юа. 
в) 
0А) 
5 
N ИГИГЕ ИГИГЕ 
оГ 23456 7 Б um) 
-0f 
(d) 
1871 A tensão de entrada no circuito da Figura P13.71 é 
v, = 100) = w(t = ОЛУ. 
a) Use a integral de convolução рага determinar v, 
b) Faça o gráfico de v, para 0 = {= 1 
Figura P13.71. 
44 mH 
Й і 100mF + 
1322 Use a integral de convolução para determinar v, no 
circuito da Figura P13.72 set, = 751(1) У. 
Figura P13.72 
юп 2H 


вн r 


13.73 а) Mostre que, se y(t) = h(t) * x(t), então Y(s) = 
H(S)X(). 

b) Use o resultado dado em (a) para determinar flf) se 

F(s) 


a 
а 


Seção 13.7 


13:74º A função de transferência para um circuito linear 
invariante no tempo é 


10%s + 6.000) 


нб) = 


Vo 9+ 8755 + 88 xX IF 


Se т, = 12,5 cos 8.000 V, qual é a expressão de regi- 
me permanente para v, 


1375" O amplificador operacional no circuito da Figura 


P13.77 é ideal e está operando na região line: 

a) Calcule а função de transferência V/V, 

b) Se к, = 200\/10 соз 8.000! mV, qual é a ex- 
pressão de regime permanente de v,? 


Figura P13.75 


2580 


O amp op no circuito da Figura P13.76 é ideal. 

a) Determine a função de transferência V/V, 

b) Determine v, se к, = 100(0 У. 

€) Determine a expressão de regime permanente de 
жузе, = 8 cos 2.000! V. 


Figura P13.76 


1377 Quando uma tensão de entrada de 240u(1) V é apli- 

cada a um circuito, sabe-se que a resposta é 
к,= (75 - 100e% + 25e32u(r) М. 

Qual será a resposta de regime permanente se 

40 cos 16.000 V? 
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Seção 13.8 


13.78 Mostre que, após V,C, coulombs serem transferidos 
Че С, para С, no circuito da Figura 13.47, a tensão 
em cada capacitor é C, V,/(C, + С). (Sugestão: use o 


1383" A chave по circuito da Figura P13.83 esteve na posi- 
são а por um longo tempo. Em f = 0, ela passa para 
a posição b. Calcule (a) 2(07: (b) 207: (с) 0007: 
(4) #0): (е) (0°); (0) 2:40") e (8) 0007). 


princípio de conservação da carga.) тенш 
1379 А combinação em paralelo de R, ¢ С, no circuito da & 
Figura P13.79 representa o circuito de entrada de 2% 4 
um osciloscópio analógico. А combinação em para- zo O 
lelo de R, e C, representa o cabo de compensação 
que é usado para ligar a fonte de sinal ao osciloscó- н "к. 
pio. Não há nenhuma energia armazenada ет С, ou 107 Т ү Яй» 
em С, no momento em que a fonte de 10 У é ligada. т é 
ao osciloscópio por meio do cabo de compensação. em 
Os valores do circuito são C, = 5 pF, С, = 20 pF, R, = 
1MQeR, =4М0. 
a) Bai. 1384" А chave no circuito na Figura P13.84 esteve fechada 
i por um longo tempo. Ela se abre em t = 0. Calcule 
Y petae л (а) 140); ) 1007): (©) 07: (4) 140º) (e) 100: 009 
©) Repita (a) e (b) quando С, for alterado para 80 pF. i(t) e(g v(i). 
Figura P13.79 Figura P13.84 
л, 1-0 
AA =. 2mH 
“|0 20 
1( 16k0 
шу Ry cm 
1385 Não há nenhuma energia armazenada no circuito 
da Figura P13.85 no instante em que а tensão im- 
pulsiva é aplicada. 
. a) Determine t, рага! = 0. 
b) Sua solução faz sentido em termos do comporta- 
1380 Mostre que, se С, = R;C; no circuito da Figura mento conhecido do circuito? Explique, 
P13.79, v, será uma réplica da fonte de tensão mul- 
tiplicado por um fator de escala, иша 
1381 O indutor L, no circuito da Figura P13.81 é percorri- 1000 SmH 
do por uma corrente inicial de p A no instante em 
que a chave abre. Determine (a) v(t): (b) (0) (© 0) 
e (4) Ай), onde A( é o fluxo total no circuito. 
Figura Різ 
13,86 А fonte de tensão no circuito do Exemplo 13.1 é tro- 
nte k cada por um impulso unitário; isto é, v, = 80). 
Ed < a) Qual ёа energia total transferida da fonte de ten- 
são para o capacitor? 
b) Qual éa energia total transferida ao indutor? 
1382 a) Admita que R = ee no circuito da Figura P13.81 €) Usea função de transferência para determinar 2, (0). 


e use as soluções encontradas no Problema 13.81 
para determinar v(t), it) e z(t). 

b) Admita que А = e» no circuito da Figura P13.81 e 
use o método da transformada de Laplace para 
determinar v(t), 409 e 50. 


d) Mostre que а resposta determinada em (c) é а 
mesma que se obteria se, primeiro, o capacitor 
fosse carregado com 1.000 V e, então, descarre- 
gado através do circuito, como mostra а Figura 
P13.86. 
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1387 


1388 


Não há nenhuma energia armazenada no circui 
da Figura P13.87 no instante em que а tensão im- 
pulsiva é aplicada. 

a) Determine i, рага! = 0", 

b) Determine i, para t = 0", 

©) Determine v, para t = O". 

d) Suas soluções para й, i, € V, fazem sentido em ter- 

mos do comportamento conhecido do circuito? 


Explique. 
Figura P13.87 
=" 05H ri 
. 
20641) V їн de= 


Não há nenhuma energia armazenada no circuito 

da Figura P13.88 no instante em que a corrente im- 

pulsiva é aplicada. 

а) Determine v, para t = 0º. 

b) Sua solução faz sentido em termos do comporta- 
mento conhecido do circuito? Explique. 


Figura P13.88 


13.89" Admita que a tensão fase-neutro V, no circuito de 
ШЫ 60 He da Figura 13.59 seja 120 /0° У(ей. А carga 
R, está absorvendo 1.200 W; а carga А, está absor- 


absorvendo 


Admita que V, não mude depois que a chave abre. 

а) Calcule o valor inicial de i(t) e de И). 

b) Determine V, г) e 000") usando o circuito no 
domínio da frequência da Figura 13.60. 

€) Verifique о componente de regime permanente 
de v, usando a análise de domínio fasorial. 

d) Usando um programa de computador de sua 
preferência, faça o gráfico de v, em relação a t 
paraO = 5 20 ms. 

1390" Admita quea chave no circuito da Figura 13.59 abra 
™ no instante em que а tensão de regime permanente 
senoidal v, é zero, passando de valores negativos а 
positivos, isto é, v, = 120 VĒ sen 12071 У. 
a) Determine e, (1) para t = 0. 
b) Usando um programa de computador de sua pref 
rência, faça o gráfico de e (1) para 0 = t = 20 ms, 
©) Compare а perturbação па tensão na parte (a) 
com a obtida na parte (c) do Problema 13.89. 
1391 А finalidade deste problema é mostrar que a tensão: 
* se-neutro no circuito da Figura 13.59 pode passar dire- 
tamente para regime permanente se a carga R, for des- 

ligada no instante certo. Seja v, = У, cos(120771 - 6°) V, 

onde У, = 120V2. Admita que 1, não mude após В, 

ser desligado. 

a) Determine o valor de Ө (em graus) de modo que 
v, passe diretamente para о regime permanente 
quando a carga R, for desligada. 

b) Para o valor de Ө determinado na parte (a), de- 
termine тї) рага! = 0. 

€) Usando um programa de computador de sua 
preferência plote, em um único gráfico, para 
10 ms = £ = 10 ms, 0,40) antes e depois de a 
carga R, ter sido desligada. 
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seleção de fregiiências 


SUMÁRIO DO CAPÍTULO 


Observações preliminares 
Filtros passa-baixas 
Filtros passa-altas 
Filtros passa-faixa 
Filtros rejeita-faixa 


v OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


1 Conhecer as configurações dos circuitos RL e RC 
que funcionam como filtros passa-baixas e saber 
calcular о valor dos componentes para atender а 
uma frequência de corte especificada. 


2 Conhecer as configurações dos circuitos RL e АС 
que funcionam como filtros passa-altas e saber 
calcular o valor dos componentes para atender a 
uma frequência de corte especificada. 

3 Conhecer as configurações dos circuitos RLC que 


funcionam como filtros passa-faixa, entender a 
definição e a relação entre freqüència central, 
frequências de corte, largura de faixa e fator de 
qualidade de um filtro passa-faixa e saber calcular 
o valor dos componentes para cumprir as especi- 
ficações de projeto. 

4 Conhecer as configurações dos circuitos RLC que 
funcionam como filtros rejeita-faixa, entender a 
definição e a relação entre frequência central, 
frequências de corte, largura de faixa е fator de 
qualidade de um filtro rejeita-faixa е saber 
calcular o valor dos componentes para cumprir a5 
especificações de projeto. 


Até este ponto de nossa análise de circuitos com fontes. 
senoidais, a freqüència da fonte foi mantida constante. Nes- 
te capítulo, analisaremos o efeito da variação da freqûência 


Perspectiva prática 


da fonte sobre as tensões e correntes. O resultado dessa 
análise é a resposta de fregência de um circuito, 

Em capítulos anteriores, vimos que a resposta de um cir- 
cuito depende dos tipos de elementos presentes, do modo 
como eles estão ligados e de suas impedâncias, Embora a 
variação da frequência de uma fonte senoidal não altere os 
tipos de elementos, nem suas ligações, ela altera a impedân- 
cia de capacitores ¢ indutores, pois essa impedância é uma 
função da frequência. Como veremos, a cuidadosa escolha 
dos elementos de circuito, seus valores e suas ligações a ou- 
tros elementos nos possibilita construir circuitos cuja saída 
contém somente оз sinais de entrada que se encontram 
dentro de uma determinada faixa de frequências, Tais cir- 
cuitos são denominados circuitos de seleção de fregiências, 
Muitos dispositivos que se comunicam por meio de sinais 
elétricos, como telefones, rádios, televisores e satélites, em- 
pregam esse tipo de circuito. 

Circuitos de seleção de frequências também são denomi- 
nados filtros em razão de sua capacidade de filtrar certos si- 
mais de entrada com base na frequência. A Figura 14.1 repre- 
senta esquematicamente essa propriedade. Para sermos mais 
precisos, deveríamos observar que, na prática, nenhum cir- 
cuito de seleção de fregiências consegue filtrar as freqiiên- 
cias selecionadas com perfeição ou completamente. Mais 
exatamente, filtros atenuam — isto é enfraquecem ou redu- 
zem o efeito de — quaisquer sinais de entrada cujas frequiên- 
cias estejam fora de determinada faixa. O sistema de som 
estercofônico que você tem em casa pode estar equipado 
сот um equalizador gráfico, que é um excelente exemplo de 
conjunto de filtros. Cada faixa no equalizador gráfico é um 
filtro que amplifica sons (freqiiências audíveis) na faixa de 
freqüëncia determinada e atenua frequências que estão fora 
dessa faixa. Assim, о equalizador gráfico permite que você 
altere o volume de som em cada faixa de frequência. 


Circuitos de telefone de teclas 

Neste capítulo, examinaremos circuitos em que a freqüën- 
cia da fonte varia, 0 comportamento desses circuitos varia à 
medida que a freqüência da fonte varia, pois a impedância dos 


componentes reativos é uma função da frequência da fonte. 
Esses circuitos dependentes da freqüència são denominados. 
filtros e são usados em muitos equipamentos elétricos comuns. 
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Em rádios, os filtros são usados para selecionar o sinal de uma 
estação e, ao mesmo tempo, rejeitar оз sinais de outras, que 
transmitem em freqüëncias diferentes. Em sistemas estereofð- 
nicos, os filtros são usados para ajustar as intensidades rela- 
tivas dos componentes de baixa e alta frequência do sinal de 
áudio. Filtros são usados por todos os sistemas telefônicos. 

Um telefone de teclas produz tons que você оше 
quando aciona uma tecla. É bem possível que você já tenha 
se perguntado sobre esses tons. Como eles são usados para 
informar ао sistema telefônico qual tecla foi acionada? Afi- 
nal, por que usar tons? Por que os tons têm sons musicais?” 
Como o sistema telefônico distingue entre os tons das te- 
clas е os sons normais de pessoas falando ou cantando? 

O sistema telefônico foi projetado para manipular 
sinais de áudio — cujas freqdências estão entre 300 Hz e 
3 kHz. Por isso, todos os sinais do sistema dirigidos a0 
usuário têm de ser audíveis — incluindo o tom de discar e 


Começamos este capítulo analisando circuitos de cada 
uma das quatro principais categorias de filtros: passa-baixas, 
passa-altas, passa-faixa e rejeita-faixa. À função de transferên- 
cia de um circuito ёо ponto de partida para a análise da respos- 
ta de freqûência. Preste muita atenção às similaridades entre as 
funções de transferência de circuitos que executam a mesma 
função de filtragem. Empregaremos essas similaridades quan- 
do projetarmos filtros no Capítulo 15. 


14.1 Observações preliminares 


Lembre-se de que na Seção 13.7 dissemos que a função 
de transferência de um circuito proporciona um meio fácil 
de calcular a resposta, de regime permanente, а uma entrada 
senoidal, Naquela seção, consideramos somente fontes de 
freqüència fixa, Para estudar a resposta de frequência de um 
circuito, substituimos uma fonte senoidal de freqüència fixa 
por uma fonte senoidal de frequência variável. А função de 
transferência ainda é uma ferramenta de imensa utilidade, 
pois o módulo e a fase do sinal de saída dependem somente 
do módulo е da fase da função de transferência Ha). 
Observe que a abordagem que acabamos de delinear 
pressupõe que podemos variar a freqüència de uma fonte 
senoidal sem alterar seu módulo ou ângulo de fase, Dessa 
forma, a amplitude e a fase da saída variarão somente se a 
amplitude e a fase da função de transferência variarem, à 
medida que a freqüència da fonte senoidal for alterada. 
Para simplificar ainda mais esse primeiro exame de cir- 
cuitos de seleção de freqiiências também restringimos nossa 
atenção a casos em que ambos os sinais de entrada e saída são 
tensões senoidais, como ilustrado па Figura 142. Assim, а 
função de transferência de interesse serû a razão entre a trans- 


Sînalde | „зшде 
entrada, saída 


Figura 14.1 А Ação de um filtro sobre um sinal de entrada produz um 
sinal de saida, 


=| вше 


o sinal de ocupado. De maneira semelhante, todos os sinais 
irigidos do usuário ao sistema têm de ser audíveis, incluin- 
do о sinal emitido quando o usuário acionou uma tecla. Ё 
importante distinguir entre os sinais das teclas e os sinais 
normais de áudio. Assim, um sistema multifregúência de 
tom dual [duol-tone-multple-frequency — DTMF) é utilizado. 
Quando uma tecla correspondente а um número é acionada, 
um par exclusivo de tons senoidais, com fregdências prec 
samente determinadas, é enviado pelo aparelho ao sistema. 
telefônico. As especificações de frequência е temporização 
do DTMF praticamente impossibilitam que uma voz humana. 
produza оз pares de tons exatos, ainda que alguém tentasse. 
À central telefônica, onde circuitos elétricos monitoram o 
sinal de áudio, detecta os pares de tons que sinalizam um 
número. No exemplo da "Perspectiva prática” no final do 
capítulo, examinaremos o projeto dos filtros DTMF usados 
para determinar qual tecla foi acionada. 


formada de Laplace da tensão de saída e a transformada de 
Laplace da tensão de entrada, ou H(s) = V,(s)/ V/s). Entretan- 
to, devemos ter em mente que, para determinada aplicação, o 
sinal de entrada ou o sinal de saida pode ser uma corrente. 

Os sinais que passam da entrada рага a saída encontram-se 
dentro de uma faixa de frequências denominada faixa de passa- 
“gem. As tensões de entrada que estão fora dessa faixa têm seus 
módulos alenuados pelo circuito e são, por isso, efetivamente im- 
pedidas de chegar aos terminais de saída do circuito, Brequências 
que não estão dentro da faixa de passagem de um circuito estão 
dentro de sua faixa de rejeição. Circuitos de seleção de freqüèn- 
cias são caracterizados pela localização da fixa de passagem. 

Um modo de identificar o tipo do circuito de seleção de 
freqûências é examinar seu gnifico de resposta de regência. Um 
gráfico de resposta de freqüència mostra como a função de 
transferência de um circuito (de amplitude е de fase) muda à 
medida que a freqüència da fonte varia. Um gráfico de resposta 
de freqüència tem duas partes. Uma é um gráfico de (ja) em 
função da frequência ca Essa parte do gráfico é denominada gni- 
fico de amplitude. A outra parte é um gráfico de 9 ja) em função 
da freqüència о Essa parte é denominada gráfico de fase. 

Os gráficos de resposta de freqüència ideais para as quatro 
categorias principais de filtros são mostrados na Figura 14.3. As 
partes (a) e (b) ilustram оз gráficos ideais рага um filtro passa- 
baixas e um filtro passa-altas, respectivamente. Ambos os fil- 
tros têm uma única faixa de passagem e uma única faixa de 
rejeição, que são definidas pela fregiência de corte que аз sepa- 
ram. Os nomes passa-baixas ¢ passa-altas são derivados dos 
gráficos de amplitude: um filtro passa-baixas deixa passar sinais 
de fregiências mais baixas do que a fregência de corte, е um 
“filtro passa-altas deixa passar sinais de frequências mais altas do 
que a freqüència de corte. Assim, os termos alta e baixa usados 


Vis) Circuito] уу) 


° 


Figura 14.2 А Circuito com entrada е saída de tensão, 
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aqui não se referem a quaisquer valores absolutos de frequência 
— mais exatamente, referem-se a valores relativos à freqüència 
de corte. 

Observe pelos gráficos de ambos os filtros (bem como para 
osfitrospassa-faixa e rejeita-faixa) que o ângulo de fase para um 
filtro ideal varia linearmente na faixa de passagem. Essa gran- 
deza não é importante fora da faixa de passagem porque, nessa 
região, a amplitude é zero. A variação linear de fase é necessária 
para evitar distorção de fase (veja o Capítulo 16). 

Cada uma das duas categorias de filtros restantes tem 
duas frequências de corte. А Figura 143(с) mostra o gráfico 
de resposta de freqüència ideal de um filtro passa-faixa que 
deixará passar um sinal somente quando sua freqüéncia esti- 
ver dentro da faixa definida pelas duas frequências de corte. A 
Figura 14,3(d) mostra o gráfico ideal de um filtro rejeita-fai 
xa, que deixará passar um sinal somente quando sua freqû- 
ência estiver fora da faixa definida pelas duas freqûências de 
corte, Desse modo, o filtro rejeita-faixa rejeitará ou impedirá 
que o sinal de entrada alcance а saída quando sua freqüència 
estiver dentro da faixa definida pelas freqûências de corte, 

Ao especificar um filtro realizável usando qualquer um 
dos circuitos deste capítulo, é importante observar que as ca- 
racterísticas de amplitude ¢ ângulo de fase não são indepen- 
dentes. Em outras palavras, as características de um circuito 
que resultam em determinado gráfico de amplitude também 
determinarão a forma do gráfico de fase е vice-versa. Por 
exemplo, uma vez selecionada uma forma desejada para a 
resposta de amplitude de um circuito, a resposta de fase tam- 
bém estará determinada. Por outro lado, se selecionarmos 
uma forma desejada para a resposta de fase, a resposta da am- 
plitude estará também determinada. Embora existam alguns 
circuitos de seleção de frequências cujo comportamento da 
amplitude e do ângulo de fase pode ser especificado indepen- 
dentemente, esses circuitos não são apresentados aqui. 
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Figura 14.3 А Gráficos de resposta de freqüència ideais dos quatro 
tipos de filtros. (a) Filtro passa-baixas ideal. (b) Filtro passaaltas ideal. 
(©) Filtro passa-aixa ideal. (d) Filtro rejeia-fixa ideal. 


As próximas seções apresentam exemplos de circuitos 
de cada uma das quatro categorias de filtro, São apenas al- 
guns dos muitos circuitos que agem como filtros. Você deve 
tentar identificar quais são as propriedades de um circuito 
que determinam seu comportamento como um filtro. Exa- 
mine com atenção a forma da função de transferència para 
circuitos que executam as mesmas funções de filtragem, Afi- 
nal, identificar a forma da função de transferência de um 
filtro o ajudará a projetar filtros para aplicações particulares, 

Todos os filtros que consideraremos neste capítulo são 
filtros passivos, assim denominados porque suas caracteristi- 
cas de filtragem dependem apenas de elementos passivos: 
resistores, capacitores е indutores. A maior amplitude de sai- 
da que tais filtros podem normalmente alcançar é 1, с inserir 
uma impedância em série com a fonte ou em paralelo com а 
carga reduzirá essa amplitude. Como em muitas aplicações. 
práticas de filtros exige-se que se aumente a amplitude da 
saúda, os filtros passivos têm algumas desvantagens significa- 
tivas. O único filtro passivo descrito neste capítulo que pode 
amplificar sua saída é o filtro de ressonância RLC em série. 
Uma seleção muito maior de filtros amplificadores é encon- 
trada nos filtros ativos, assunto do Capítulo 15, 


14.2 Filtros passa-baixas 


“Agora, examinaremos dois circuitos que se comportam 
como filtros passa-baixas, o circuito RL em série ¢ o circuito 
RC em série, е descobriremos quais são as caracteristicas 
desses circuitos que determinam a frequência de corte. 


O circuito RL em série — análise 
qualitativa 


Um circuito RL em série é mostrado na Figura 14.4(4). 
O sinal de entrada do circuito é gerado por uma fonte de 
tensão senoidal de freqüència variável. O sinal de saída do 
circuito é definido como a tensão no resistor, Suponha que 
а freqüència da fonte comece com valores muito baixos e 
aumente gradativamente. Sabemos que о comportamento 
do resistor ideal não mudará, pois sua impedância é inde- 
pendente de frequência. No entanto, considere сото о 
comportamento do indutor muda. 

Lembre-se de que a impedância de um indutor é jo. 
Em freqûências baixas, a impedância do indutor é muito 
pequena em comparação com a impedância do resistor e, 
na verdade, о indutor funciona como um curto-circuito. 
Рог isso, о termo baixas fregúências refere-se а quaisquer 
freqûências para as quais wL << R. O circuito equivalente 
é mostrado na Figura 144). Nesse circuito 
tensão de saída e a tensão de entrada são 
iguais em módulo, bem сото em ângulo de fase. 

À medida que a freqüència aumenta, а impedância do 
indutor aumenta em relação à do resistor. Esse aumento provo- 
ca um aumento correspondente na queda de tensão no indutor 
© uma redução correspondente da tensão de saída. Quanto 
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maior a impedância do indutor, maior será a diferença de fase 
entre a tensão de entrada e de saída. А tensão de saída fica 
atrasada em relação à tensão de entrada e, à medida que a fre- 
qiência aumenta, essa diferença de fase aproxima-se de 90°. 

Em altas frequências, a impedância do indutor é mui- 
to grande em comparação com a impedância do resistor e, 
por isso, o indutor funciona como um circuito aberto, blo- 
queando efetivamente o fluxo de corrente no circuito. As- 
о termo altas freqüëncias refere-se a quaisquer fre- 
чйёпсїа para as quais ой. >> R. O circuito equivalente 
para w= se é o mostrado na Figura 14.4(c), onde a amplitu- 
de da tensão de saída é zero. O ângulo de fase da tensão de 
saída é -90º em relação à tensão de entrada. 

Com base no comportamento da amplitude da tensão 
de saída, esse circuito RL em série deixa passar, seletivamen- 
te, entradas de baixa freqüència e rejeita entradas de alta fre- 
qilência, Portanto, a resposta desse circuito а um sinal de 
freqüëncia variável de entrada tem a forma mostrada na Fi- 
gura 14.5, Essas duas representações gráficas constituem as 
representações gráficas da resposta de freqüència do circuito 
RL em série da Figura 144a). A curva superior mostra como 
IH) varia com a freqüència. A curva inferior mostra 
como @ (ju) varia com a frequência. No Apêndice E apresen- 
tamos um método formal para construir esses gráficos. 


L L 


в) 


© 


Figura 14.4 A (a) Filtro passa-baixas AL em série. (b) Circuito 
equivalente em a 0. (c) Circuito equivalente em ө 


ШЕ 


м’ 


Figura 14.5 А Gráfico бе resposta de freqūência para o circuito RL ет 
série da Figura 14.40). 


Também sobrepusemos, na Figura 145, o gráfico do mó- 
до da função de transferência para um filtro passa-baixas 
ideal apresentado na Figura 14.3. É óbvio que há uma diferença 
entre as representações gráficas de um filtro ideal ¢ da resposta 
de freqüència de um filtro RL real. O filtro ideal exibe uma 
descontinuidade no módulo da função de transferência na fre- 
qência de corte, ө, о que cria uma transição abrupta entre а 
faixa de rejeição ea faixa de passagem. Embora essa seja а for- 
ma ideal segundo a qual gostariamos que nossos filtros fun- 
cionassem, não é possível, usando componentes reais, cons- 
truirumcircuitoqueapresenteessatransiçãoabrupta.Circuitos 
que agem como filtros passa-baixas têm uma resposta de am- 
plitude que passa gradativamente da faixa de passagem para a 
faixa derejeição Dessa forma, temos de definir, para um cireui- 
to real, o que significa a frequência de corte о. 


Definição da fregiiência de corte 


Precisamos definir a frequência de corte, à, para cir- 
cuitos de filtros reais quando não for possível identificar 
uma única frequência que separe a faixa de passagem da 
faixa de rejeição, А definição de frequência de corte ampla- 
mente usada por engenheiros eletrcistas é a fregiência 
para a qual o módulo da função de transferência diminui 
por um fator de 1 УЗ em relação a seu valor máximo: 


(ма) 


cone) 
onde Huu é a máxima amplitude da função de transferên- 
cia. Decorre da Equação 14.1 que a faixa de passagem de 
um filtro realizável é definida como а faixa de frequências 
em que a amplitude da tensão de saída é no mínimo 70,7% 
da máxima amplitude possivel. 

A constante 1/ УЗ usada na definição da frequência 
de corte talvez pareça uma escolha arbitrária. Contudo, o 
exame de outra conseqüència da freqüència de corte fará 
сот que essa escolha pareça mais razoável, Lembre-se de 
que na Seção 10.5 afirmamos que a potência média forne- 
cida por qualquer circuito a uma carga é proporcional a Vî, 
onde V, é a amplitude da queda de tensão na carga: 
VE, 

2R 

Se o circuito for alimentado por uma fonte de tensão 
senoidal, Уа), então a tensão da carga também será uma 
senóide cuja amplitude é uma função da frequência (o. De- 
fina P... como o valor da potência média fornecida a uma 
carga quando a amplitude da tensão de carga for máxima: 


1 Vim, 


2 R 
Se variarmos a freqüència da fonte de tensão senoidal, 
Уо), a tensão da carga serû máxima quando a amplitude da 


Р (142) 


Pax = (мз) 
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Considere, agora, o que acontece com a potência média 
quando a freqüència da fonte de tensão é в). Usando a Equação 
14.1, determinamos que a amplitude da tensão de carga em @ é 

1WiGo)]= нду] 
1 
= Hall 


Vina: биз) 


Substituindo a Equação 14.5 na Equação 14.2, 


a 
ied) = ! Io J 


(146) 


A Equação 14.6 mostra que, na freqüència de corte ө, 
a potência média fornecida pelo circuito é metade da máxi- 
ma potência média. Assim, 0, também é denominada fre- 
auiência de meia potência, Portanto, па faixa de passagem, a 
potência média fornecida a uma carga é no mínimo 50% da 
máxima potência média. 


O circuito RL em série — análise 
quantitativa 

“Agora que já definimos a freqüència de corte para circui- 
tos de filtros reais, podemos analisar o circuito RL em série 
para determinar a relação entre os valores dos componentes e 
a freqüència de corte para esse filtro passa-baixas. Começa- 
mos construindo o equivalente no domínio da freqüència do 
circuito da Figura 14,4(a), admitindo condições iniciais nulas. 
O circuito equivalente resultante é mostrado na Figura 14.6. 

А função de transferência da tensão para esse circuito é 


RIL 


SF RIL 
sL 


(147) 


нб) = 


е REV. 


Figura 16.6 A Equivalente, no domínio da freqûëncia, para o circuito 
da Figura 14.400). 


Para estudar a resposta de frequência, fazemos s = joy 
na Equação 147: 
ы RIL 
нш) = 


бз)‏ کے 
jo + RIL‏ 


Agora, podemos separar a Equação 14.8 em duas equa- 
ções. А primeira define o módulo da função de transferên- 
cia em função da freqüència; a segunda define o ângulo de 
fase da função de transferência em função da freqüència: 

RIL 


AG) (4) 


ê + (RJ; 
(i) = 18" (se). 


Um exame detalhado da Equação 149 mostra que ela 
está de acordo com o gráfico de amplitude da Figura 14.5. 
Quando @ = 0, o denominador ¢ o numerador são iguais е 
100) = 1. Isso significa que, em w= 0, a tensão de entrada é 
transferida aos terminais de saída sem mudança de amplitude. 

А medida que a frequência aumenta, o numerador da 
Equação 14.9 permanece inalterado, mas o denominador 
cresce. Assim, |Н0о)] diminui à medida que a freqüència 
aumenta, como mostra o gráfico da Figura 14.5. De manei- 
ra semelhante, à medida que a frequência aumenta, o ângu- 
lo de fase passa de seu valor cc de 0°, tornando-se mais ne- 
ativo, como visto na Equação 14.10. 

Quando w= es, o denominador da Equação 14.9 ¢ in- 
finito е |HGes) = 0, como visto na Figura 14.5, Em 0= 00,0 
ângulo de fase alcança um limite de -90º, como visto na 
Equação 14.10 e no gráfico da Figura 14.5, 

Usando a Equação 14.9, podemos calcular a frequên- 
cia de corte, 0. Lembre-se de que q, é definida como a 
frequência na qual |H шс = (1 / УЗУН ms Para o filtro 
passa-baixas, Hu = |H(0)], como visto na Figura 145. 
Desse modo, para o circuito na Figura 14.4(a), 


EE ‚1 

lala = 5 gre TT 

Explicitando û na Equação 14.11, obtemos 
R 


өт 


D 


(мло) 


asn) 


(мла) 


(Freqûência de corte para filtros RL) 

A Equação 14.12 é um importante resultado. A freguên- 

cia de corte, a, pode assumir qualquer valor desejado median- 
tea seleção adequada de valores para R e L. Dessa forma, pode- 
mos projetar um filtro passa-baixas com qualquer freqüència 
de corte que precisarmos. O Exemplo 14.1 demonstra a impor- 
tância da Equação 14.12 рага o projeto de filtros passa-baixas. 


Exemplo 14.1 


Eletrocardiologia é o estudo dos sinais elétricos produ- 
tidos pelo coração. Esses sinais mantêm o batimento ritmi- 


Projeto de um filtro passa-baixas 


co do coração e são medidos por um instrumento denomi- 
nado eletrocardiógrafo. Esse instrumento deve ser capaz de 
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detectar sinais periódicos cuja freqüëncia é de aproximada- 
mente 1 Hz (a taxa normal de batimentos do coração é 72 
por minuto). O instrumento tem de funcionar na presença. 
de ruído senoidal que consiste em sinais do ambiente elétri- 
co que o rodeiam, cuja frequência fundamental é 60 Hz - a 
freqüència em que a energia elétrica é fornecida. 

Escolha valores para R e L no circuito da Figura 
14409) de modo que о circuito resultante possa ser usa- 
do em um eletrocardiógrafo para filtrar qualquer ruído 
acima de 10 Hz e deixar passar os sinais elétricos do co- 
ração, de frequência de 1 Hz aproximadamente. Em se- 
guida, calcule a amplitude de У, a 1 Hz, 10 Hz e 60 Hz 
para verificar a qualidade de funcionamento do filtro. 
Solução 

O problema consiste em selecionar valores para Re L 
que resultem em um filtro passa-baixas com uma freqiiên- 
cia de corte de 10 Hz. Pela Equação 14.12, dado en, vemos 
que Re L não podem ser especificados independentemen- 
te. Portanto, vamos escolher um valor normalmente dis- 
ponível de L, 100 mH. Antes de usarmos а Equação 14.12 
para calcular o valor de R necessário para о estabelecimen- 


= (207)(100 x 107) 


Podemos calcular o módulo de V, usando a equação 
IVA = IH Goo) "IME 


и‏ کی 
u + 4007‏ 

A Tabela 14.1 resume os valores de amplitude calcula- 
dos para as frequências 1 Hz, 10 Hz e 60 Hz. Como espera- 
do, as tensões de entrada e saída têm a mesma amplitude 
nas baixas frequências, pois o circuito é um filtro passa- 
baixas. Na freqüència de corte, a amplitude da tensão de 
saida foi reduzida de 1/ V2 em relação à amplitude unitária 
da faixa de passagem. Em 60 He, a amplitude da tensão de 
saída foi reduzida por um fator de aproximadamente 6, ob- 
tendo a desejada atenuação do ruído que poderia adulterar 
o sinal para cuja medição о eletrocardidgrafo foi projetado. 


to da frequência de corte desejada, precisamos converter TABELA 14.1 Amplitudes das tensões de entrada е saída 
essa freqiência de hertz para radianos por segundo: para várias freqūèncias 
9 =21(10) = 207 rad/s на) ГУО) ПАТ 
Determinamos, agora, o valor de R que, juntamente т 10 0995 
сот L = 100 mH, resultará em um filtro passa-baixas o ia алт 
com uma freqüència de corte de 10 Hz: " 
Real в 19 озы 
Circuito ЁС em série Observe que a saída do circuito é definida como a ten- 


O circuito RC em série mostrado na Figura 14.7 tam- 
bém se comporta como um filtro passa-baixas. Podemos 
verificar isso por meio da mesma análise qualitativa que 
usamos antes. Na verdade, tal exame qualitativo é uma 
etapa importante na resolução de problemas que você 
deve adotar como prática habitual quando analisar filtros. 
Isso o auxiliará a prever as caracteristicas de filtragem 
(passa-baixas, passa-altas etc.) e, assim, prever a forma 
geral da função de transferência. Se a função de transfe- 
rência calculada concordar com a previsão qualitativa ini- 
cial, você terá uma importante verificação da correção de 
seus cálculos. 


vi 


Figura 14.7 А Filtro passa-baíxas RC em série. 


são nos terminais do capacitor. Como fizemos anterior- 
mente, usaremos três regiões de frequência para a análise 
qualitativa do comportamento do circuito RC em série da 
Figura 147: 


1. Fregiência zero (0 = 0): a impedância do capacitor 
é infinita e ele age como um circuito aberto. Assim, as 
tensões de entrada e saída são as mesmas. 


2. Frequências crescentes a partir de zero: a impedância 
do capacitor decresce em relação à impedância do re- 
sistor, ea tensão da fonte divide-se entre a impedância 
resistiva e a impedância capacitiva. Desse modo, a ten- 
são de saída é menor do que a tensão da fonte. 


3. Fregiência infinita (о = ce): a impedância do capa- 
citor é zero e ele age como um curto-circuito. Assim, a 
tensão de saída é zero. 


Segundo essa análise, o circuito RC em série funciona 
como um filtro passa-baixas. O Exemplo 14.2 explora os 
aspectos quantitativos desse circuito. 


Exemplo 14.2 


Para o circuito RC em série da Figura 147: 
a) Determine a função de transferência entre a tensão da 
fonte са tensão de saída. 


Projeto de um filtro passa-baixas RC em série 


b) Determine uma equação para a freqüència de corte no 
circuito RC em série. 
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9) Escolha valores para R e C que resultem em um filtro 
passa-baixas com uma freqüència de corte de 3 kHz. 


Solução 
а) Para deduzir uma expressão para a função de transfe- 
rência, em primeiro lugar, construímos o equivalente 
no domínio da freqüència do circuito da Figura 14.7, 
como mostra a Figura 14.8. 
Usando a divisão de tensão no domínio da freguên- 
cia no circuito equivalente, determinamos 


Faça, agora, 
complexa resultante: 


ШЫ 


7 


Figura 16.8 А Equivalente no domínio da freqüència par 
da Figura 14.7. 


b) Na frequência de corte «о, Н je) é igual a (1/2) Maus 
Para um filtro passa-baixas, He = НСД), e, para o cir- 
cuito na Figura 148, H(0) = 1. Então, podemos descre- 
vera relação entre as quantidades R, Ce @: 


Explicitando (9, nessa equação, obtemos 


2223 
ГЄ 


(Fregiência de corte de filtros RC) 
¢) Pelos resultados de (b), vemos que a freqüència de cor- 
te é determinada pelos valores de R e de С. Como Re С 
não podem ser calculados independentemente, vamos 
escolher C= 1 Е Quando possível, normalmente es- 
pecificaremos primeiro um valor para C, em vez de 
para Rou L, porque os valores de capacitância para ca- 
pacitores fabricados comercialmente são em número 
menor que о de valores para resistores ou indutores. 
Lembre-se de que temos de converter a frequência de 
corte especificada de 3 kHz para (223) krad/s: 
1 
uC 


в = 


1 
Т отуз x 1001 x 10%) 


=53050 


A Figura 14.9 mostra оз dois circuitos de filtros passa- 
baixas que examinamos juntamente com suas respectivas. 
funções de transferência. Observe cuidadosamente as fun- 
ções de transferência. Note como suas formas são seme- 
Ihantes — а única diferença entre elas são os termos que 
especificam a frequência de corte, Na verdade, podemos. 


H RIL 
PENTA 
i v 
Я A == RIL 
R 


vil 


Figura 14.9 А Dois filtros рахо Баћа, o RL em série e o RC em série, 
Juntamente com as respectivas funções de transferència e freqūëncias 
de corte. 


estabelecer uma forma geral para as funções de transferên- 
cia desses dois filtros passa-baixas: 


нев) == ат) 


(илз) 
(Função de transferência para um filtro passa-baixas) 
Qualquer circuito cuja razão entre as tensões de entra- 
da e saída fosse dada pela Equação 14.13 se comportaria 
como um filtro passa-baixas, com uma frequência de corte 
о, Os problemas no final do capítulo darão outros erem- 
plos de circuitos com essa propriedade. 


Relação entre o domínio da freqüência 
e о domínio do tempo 

Por fim, talvez você tenha percebido outra relação im- 
portante, Lembre-se de nossa discussão sobre as respostas 
naturais dos circuitos RL e RC de primeira ordem no Capitu- 


106. Um parâmetro importante para esses circuitos é a cons- 
tante de tempo, 7, que caracteriza a forma da resposta do 


dowatronica 


Capítulo 14 Introdução aos circuitos de seleção de frequências 395 


circuito Para o circuito RL, a constante de tempo tem o valor 
LIR (Equação 7,14); para o circuito RC, a constante de tempo 
é RC (Equação 7.24). Compare as constantes de tempo com 
as fregências de corte рага esses circuitos e observe que 


7= 1e, лө 


Esse resultado é uma conseqüència direta da relação 
entre a resposta no domínio do tempo de um circuito e sua 
resposta no domínio da freqüència, como obtida pela trans- 
formada de Laplace. A discussão sobre memória, função de 
peso e integral de convolução da Seção 13.6 mostra que se 
(0, es, o filtro tende a não ter nenhuma memória ¢ а saida 
tende a ter a mesma forma da entrada; isto é, não ocorreu 
nenhuma filtragem. À medida que 0) — 0, а memória do 
filtro tende a aumentar ¢ a tensão de saída tende a ser o si- 
nal de entrada distorcido, pois ocorreu uma filtragem. 


14.3 Filtros passa-altas 


Em seguida, examinaremos dois circuitos que funcio- 
nam como filtros passa-altas. Mais uma vez, eles são o circuito 
RL em série е o circuito RC em série. Veremos que o mesmo 
circuito em série pode agir como um filtro passa-baixas ou um 
filtro passa-altas, dependendo de onde a tensão de saida é de- 
finida. Determinaremos também a relação entre os valores 
dos componentes ¢ a freqüència de corte desses filtros. 


O circuito RC em série — análise 
qualitativa 


Um circuito RC em série é mostrado na Figura 
14.10(a). Em contraste com sua contraparte passa-baixas 
da Figura 14.7, aqui a tensão de saída é definida nos termi- 
nais do resistor e não nos terminais do capacitor. Por causa 
disso, o efeito da alteração na impedância capacitiva é, nes- 
te caso, diferente do caso da configuração passa-baixas. 
Em 0 = 0, o capacitor comporta-se como um circuito 
aberto, portanto não há nenhuma corrente fluindo по resis- 
tor, o que é ilustrado no circuito equivalente da Figura 
14100). Nesse circuito, não há nenhuma tensão nos termi- 
nais do resistor e o circuito filtra baixas frequências da fonte. 
À medida que a freqüència da fonte aumenta, a impedân- 
cia do capacitor decresce em relação à impedância do resistor 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO. 


ea tensão da fonte agora é dividida entre о capacitor е o resis- 
tor. Assim, a amplitude da tensão de saída começa a crescer. 

Quando a freqüëncia da fonte é infinita (@ = 05), о ca- 
pacitor comporta-se como um curto-circuito e, por isso, 
não há nenhuma tensão no capacitor, o que é ilustrado no 
circuito equivalente па Figura 14.10(c). Nesse circuito, a 
tensão de entrada e a tensão de saida são as mesmas. 

A defasagem entre as tensões da fonte e de saída tam- 
bém varia à medida que muda a freqüència da fonte. Para 
®= =, a tensão de saída é a mesma que a tensão de entrada, 
portanto a defasagem é zero, Quando а freqüència da fonte 
decresce e a impedância do capacitor aumenta, aparece uma 
defasagem entre as tensões da fonte e de saída. À tensão de 
saída fica adiantada em relação à tensão da fonte. Quando в 
= 0, essa defasagem alcança seu máximo de +90°. 

Com base em nossa análise qualitativa, vemos que, quan- 
do a saída é definida como a tensão nos terminais do resistor, 
ocircuito RC em série comporta-se como um filtro passa-alts. 
Os componentes e ligações são idênticos aos do circuito АС 
passa-baixas, mas a escolha de saída é diferente. Assim, confir- 
mamos о que dissemos antes, isto é que аз características de 
filtragem de um circuito dependem da definição da saida, bem 
como dos valores e ligações dos componentes de circuito, 

A Figura 14.11 mostra о gráfico da resposta de frequência 
para o filtro passa-altas RC em série. Como referência, as linhas 
tracejadas indicam o gráfico de um filtro passa-altas ideal, Agora 
passaremos à análise quantitativa desse mesmo circuito. 


Й кё "h 


а) ®) 


“ 


© 


Figura 14.10 А (a) Но passa-altas AC em série; (b) сойо equivalente 
em ө-0е (0) cisto equivalente em w= =. 


Objetivo 1 — Conhecer as configurações dos circuitos RL e RC que funcionam como filtros passa-baixas 


14.1 Um filtro passa-baixas RC em série deve ter uma 
freqüència de corte de 8 kHz. Se R= 10 КП, deter- 
mine o valor de С. 


Resposta: 1,99 nF 


14.2 Precisa-se de um filtro passa-baixas RL em série 
сот uma frequência de corte de 2 kHz. Usando К 
= 5 KO, calcule (a) L: (b) [H(ja)] em 50 KHz e (с) 


6 jæ) em 50 kHz. 
Resposta: (a) 0,40 H; 


(60004: (о) -87771°. 


МОТА: Tente resolver também os problemas 14.1 е 14.2, apresentados no final deste capitulo. 
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Figura 14.11 A Gráfico de resposta de frequência para o circuito Kem 
série da Figura 14.10(4). 


O circuito RC em série — análise 


quantitativa 


Para começar, construímos o circuito equivalente no do- 
minio da freqiência do circuito da Figura 14.10(a). Esse circuito 
é mostrado na Figura 14.12. A partir da divisão de tensão no 
domínio da freqüència, escrevemos a função de transferência: 


з 
но) = RE 
Fazendo s= jas obtemos 
a Жр 
н) = o RE (415) 
Em seguida, separamos a Equação 14.15 em duas 
equações. A primeira é a equação que descreve o módulo 
da função de transferência; a segunda é a equação que des- 
ereve a fase da função de transferèncis 
IH Gio) = Е. quo 
ol = Fr ORE 


Olja) = 90º tg "RC (uam 


е atira 


Figura 14.12 A Circuito equivalente по domínio da frequência do 
circuito da Figura 14.10). 


Um exame mais detalhado das equações 14.16 e 14.17 
mostra que elas estão de acordo com о gráfico de resposta de 
freqüència da Figura 14.11. Usando a Equação 14.16, pode- 
mos calcular a frequência de corte para о filtro passa-altas RC 
em série. Lembre-se de que, na frequência de corte, o mádulo 
da função de transferência é (1/ УЗН... Para um filtro pas- 
sa-altas H = [Нод] „. = ЇН), como mostra а Figura 
14.11. Podemos construir uma equação para ¢, igualando o 
lado esquerdo da Equação 14.16 a (1 / ЗЛ] (Јо), obser- 
vando que, para esse circuito RC em série, |Н) = 1: 


1 СЯ 


VAT Vat осу 
Explicitando о, na Equação 14.18, obtemos 


(1418) 


RC 
A Equação 14.19 apresenta um resultado conhecido, 
A freqüència de corte para o circuito АС em série tem o 
valor 1/RC, quer o circuito opere como um filtro passa- 
baixas (Figura 14.7) ou como um filtro passa-altas [Figura 
14.10(a)]. Esse resultado talvez não seja surpreendente, 
porque já sabemos que há uma relação entre a frequência 
de corte, q, e a constante de tempo, 7, de um circuito, 
O Exemplo 14.3 analisa um circuito RL em série, desta 
vez operando como um filtro passa-altas. O Exemplo 14.4 
examina o efeito da adição de um resistor de carga em pa- 
ralelo com o indutor. 


(419) 


Exemplo 14.3 


Mostre que o circuito RL em série da Figura 14.13 

também age como um filtro passa-altas: 

а) Deduza uma expressão para a função de transferência 
do circuito. 

b) Use o resultado de (a) para determinar uma equação 
para a freqüència de corte do circuito RL em série. 

¢) Escolha valores para R e L que resultem em um filtro 
passa-altas com uma freqüència de corte de 15 kHz. 


Figura 14.13 A Circuito para о Exemplo 14.3. 


Projeto de um filtro passa-altas AL em série 


Solução 


a) Comece construindo o equivalente no domínio da 
freqüència do circuito RL em série, como mostra a Fi 
gura 14.14. Então, use, no circuito equivalente, a divi- 
são de tensão no domínio da freqüència para construir 
a função de transferênci 
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Observe que essa equação tem a mesma forma 
que a Equação 14.15 рага о filtro passa-altas RC 
em 

b) Para determinar uma equação рага a frequência de 
corte, primeiro calcule o módulo de Ho): 


IG) = 


o 


Ма? + (КЛ) 


Então, como antes, igualamos о lado esquerdo dessa 
equação a (1/ VIH» com base na definição de fre- 


R 


vis) зіу) 


Figura 14.14 A Circuito equivalente no domínio da fiegüëncia do 
circuito da Figura 14.13. 


чйёпсїа de corte q). Lembre-se de que Hu, = |Н(ке)| 
para um filtro passa-altas с que, para o circuito RL em 
série, |Н( =] = 1. Da equação resultante obtém-se о 
valor da freqüència de corte: 


Essa é a mesma freqüència de corte que calculamos 
para o filtro passa-baixas RL em série, 

¢) Usando a equação para û calculada em (b), é evidente 
que não é possível especificar valores para R e L inde- 
pendentemente. Assim, vamos selecionar arbitraria- 
mente um valor de 500 N para R. Lembre-se de con- 
verter a freqüència de corte para radianos рог 
segundo: 

0 گس 


a" фаздуу = 591 "8. 


Examine о efeito de acrescentar um resistor de carga em 
paralelo com о indutor do filtro passa-altas RL da 
Figura 14.15: 

a) Determine a função de transferência para о circuito 
na Figura 14.15. 

b) Faça um gráfico do módulo da tensão de saída para o 
filtro passa-altas RL carregado, usando os valores para 
Re L do circuito no Exemplo 14.3(с) e fazendo R, = А. 
No mesmo gráfico, plote também a amplitude da ten- 
são de saída do filtro passa-altas RL não carregado do 
Exemplo 14.3(0). 


Solução 

a) Comece construindo o circuito equivalente no domi- 
nio da frequência do circuito da Figura 14.15, como 
mostra a Figura 14.16. Use a divisão de tensão рага 
calcular a função de transferência: 


Кз. ( Ri ) 


зт Nr E 
eE E 
ГЕЛ R+ RL 
onde 
KRIL. 
R 
©) 13 R$ 
Figura 14.15 4 
Сеше paa o 


Bemplo 144. 


ЗША Й Adição de uma carga ао filtro passa-altas RL em série 


Observe que a ёа freqüència de corte do filtro carregado. 
b) Para o filtro passa-altas RL não carregado do Exemplo 
14.200), o módulo da função de transferência dentro da 
faixa de passagem é 1 e a frequência de corte é 15 kHz. 
Para о filtro passa-altas RL carregado, R = К, = 5000, 
portanto K = 1/2. Assim, para o filtro carregado, a am- 
plitude da função de transferência dentro da faixa de 
passagem é (112) = 1/2, е a frequência de corte é 
(15.000X1/2) = 7,5 kHz. Um gráfico dos circuitos (car- 
regado e não carregado) é mostrado na Figura 14.17, 


R Figura 1616 4 


бы 
WO ам 


equivalente no 
domínio da 
freqiência do 
culto da 
Баша 1615. 


vu 


эл) 


% уюур з юш % 
regência (kHz) 


Figura 14.17 А Representações gráficas da amplitude para о filtro 
passa-ltas RL não carregado da Figura 14.13 е para o filtro passa-ltas 
RE carregado da Figura 14.15. 
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Neste ponto é proveitoso comparar as funções de transfe- 
rência do filtro não carregado do Exemplo 14.3 e do filtro 
carregado do Exemplo 14.4. Ambas as funções de transfe- 
rência têm a mesma forma: 
Ks 
но) = ку, 


сот K=1 para о filtro não carregado e K = R,/(R + К) para 
o filtro carregado. Observe que о valor de К para o circuito 
carregado reduz-se ao valor de К para о circuito não carre- 
gado quando К, =; isto é, quando não há nenhum resistor 
de carga. As frequências de corte para ambos os filtros po- 
dem ser vistas diretamente por suas funções de transferên- 
cia, Em ambos os casos, @ = K(R/L), onde K = 1 para o 
circuito não carregado e К = R,/(R + R;) para o circuito 
carregado, Novamente, a frequência de corte para o circui- 
to carregado reduz-se à do circuito não carregado quando 
R, = ce, Como R,/(R + R;) < 1, о efeito do resistor de carga 
é reduzir a amplitude da função de transferência dentro da 
faixa de passagem pelo fator K e baixar a freqüència de cor- 
te pelo mesmo (мог. Previmos esses resultados no início 
deste capítulo. A т: de de saída que um filtro 
passa-altas passivo pode alcançar é 1, e inserir uma carga 
no filtro, como fizemos no Exemplo 14.4, serviu para dimi 
nuir а amplitude, Quando necessitamos amplificar si 
па faixa de passagem, temos de recorrer a filtros ativos, 
сото оз que discutiremos no Capítulo 15. 

O efeito de uma carga sobre a função de transferência 
de um filtro faz surgir outro dilema em projetos de circui- 
tos. Normalmente, começamos com uma especificação da 
função de transferência e, então, projetamos um filtro que 
produza essa função. Podemos saber ou não qual será a car- 
ga do filtro, mas, qualquer que seja o caso, normalmente 
queremos que а função de transferência do filtro permane- 
а a mesma, independentemente da carga. Esse comporta- 
mento desejado não pode ser obtido com os filtros passivos. 
apresentados neste capítulo. 

A Figura 14.18 mostra os circuitos de filtros passa-al- 
tas que examinamos com suas respectivas funções de trans- 
ferència e frequências de corte. Examine com atenção as 
expressões para H(s). Observe como suas formas são seme- 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Ihantes — a única diferença é o denominador, que inclui a 
freqüència de corte. Do mesmo modo que fizemos com os 
filtros passa-baixas por meio da Equação 14.13, estabelece- 
mos uma forma geral para a função de transferência desses 
dois filtros passa-altas: 
s 
ЕТУ 


не) = - (1420) 


(Função de transferência para um filtro passa-altas) 


Qualquer circuito que tenha a função de transferência 
сото а da Equação 14.20 se comporta como um filtro pas- 
sa-altas com uma freqüència de corte de о). Os problemas 
no final do capítulo apresentam outros exemplos de circui- 
tos com essa propriedade. 

Chamamos а atenção para outra relação importante 
Verificamos que um circuito RC em série tem a mesma fre- 
qüència de corte quer esteja operando como um filtro pas- 
sa-baixas quer como um filtro passa-altas. O mesmo acon- 
tece com um circuito RL em série, Como também já 
percebemos a relação entre a frequência de corte de um cir- 
cuito e sua constante de tempo, é de se esperar que a freqûên- 
cia de corte seja um parâmetro característico do circuito, 
cujo valor dependa somente de seus componentes, seus va- 


lores е do modo como estão ligados. 
1 
Га 
16 s 
( HM“ сї е 
«O Rad же 
R 
ив) = FRE 
v 
“=й. 


Figura 14.18 А Dois Воз passa-altas, o RC ет série е о RL em série, 
juntamente com as respectivas funções de transferência е frequências de 
cone. 


Objetivo 2 — Conhecer as configurações de circuitos RL e RC que funcionam como filtros passa-altas 


14.3 Um filtro passa-altas RL em série tem R= 5 ke 
L=35 mH. Calcule o para esse filtro. 


Resposta: 1,43 Mrad/s. 

14.4 Um filtro passa-altas RC em série tem C = 1 pF 
Calcule a freqüència de corte para os seguintes 
valores de R: (a) 100 0: (b) 5 КО e (с) 30 kO. 


Resposta: (a) 10тай (b)200radis  (0)3333radis. 


14.5 Calcule а função de transferência de um filtro 
passa-baixas RC em série que tem um resistor de 
carga R, em paralelo com seu capacitor. 


Resposta: H(s) = 


NOTA: Tente resolver também os problemas 14.12 e 14.13, apresentados no final deste capitulo. 
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14.4 Filtros passa-faixa 


Os filtros que examinaremos a seguir são os que dei- 
хат passar sinais dentro de uma faixa de frequências e, ao 
mesmo tempo, filtram sinais em frequências que estão fora 
dessa faixa, Esses filtros são um pouco mais complicados 
do que os filtros passa-baixas ou passa-altas das seções an- 
teriores. Como já vimos na Figura 14.3(0), filtros passa- 
faixa ideais têm duas frequências de corte, о, е о), que 
identificam a faixa de passagem. Em filtros passa-faixa reais, 
novamente essas frequências de corte são definidas como 
as freqiiências para as quais o módulo da função de trans- 
ferência é iguala (1/ VŽ )H max- 


Freqüência central, largura de faixa e 
fator de qualidade 


Há três outros parâmetros importantes que caracterizam. 
um filtro passa-faixa. O primeiro é a frequência central, o, de- 


finida como a frequência para a qual a função de transferência. 
Че um circuito é um número real puro. Outro nome para а 
freqüència central é frequência de ressonância. È o mesmo 
nome dado à freqüència que caracteriza a resposta natural dos 
circuitos de segunda ordem do Capítulo 8 porque elas são as 
mesmas freqiências! Quando um circuito é excitado na 
freqüència de ressonância, dizemos que o circuito está em res- 
sonância, pois a frequência da função de excitação é a mesma 
que a freqüència natural do circuito. А freqüència central é o 
cemtrogeométricoda faixade passagem, istoé,o, = Уатан. 
Para filtros passa-faixa, o módulo da função de transferência 
tem um máximo na frequência central (Н. = Ну). 

O segundo parâmetro é a largura de faixa, f, que é a lar- 
gura da faixa de passagem. O último parâmetro é o fator de 
qualidade, Q, que é a razão entre a freqüència central e a largu- 
ra de faixa. O fator de qualidade é uma medida da largura da 
faixa de passagem independentemente de sua localização no 
eixo das fregiências. Além disso, descreve a forma do gráfico 
Чо módulo da função de transferência em função da freqûên- 
cia, independentemente do valor da freqüència central. 

Embora existam cinco parâmetros diferentes que carac- 
terizam o filtro passa-faixa — 0, 6) 0), Ве Q — apenas dois 
podem ser especificados independentemente. Em outras pa- 
lavras, se soubermos determinar quaisquer dois desses parà- 
metros, os outros três podem ser calculados pelas relações de 
dependência entre eles. Definiremos essas quantidades mais 
especificamente assim que tivermos analisado um filtro pas- 
sa-faixa. Na próxima seção estudaremos dois circuitos RLC 
que agem como filtros passa-faixa e, então, determinaremos 
as expressões para todos os seus parâmetros característicos. 


O circuito RLC em série — análise 
qualitativa 


A Figura 14.19(a) mostra um circuito RLC em série. 
Queremos considerar o efeito da variação da frequência da 


Figure 14.19 А (a) Filtro раска аба RIC em série; (b) circuito 
equivalente para o= 0 е (C) ciuio equivalente para co = =. 


fonte sobre a amplitude da tensão de saída. Como antes, 
variações na freqüència da fonte resultam em alterações na 
impedância do capacitor е do indutor. Desta vez, a análise 
qualitativa é um pouco mais complicada, pois o circuito 
tem um indutor e também um capacitor. 

Em @ = 0, o capacitor comporta-se como um circuito 
aberto е o indutor comporta-se сото um curto-circuito. O 
circuito equivalente é mostrado na Figura 14.19(b). О cir- 
cuito aberto que representa a impedância do capacitor im- 
pede que a corrente alcance о resistor, ¢ а tensão de saída 
resultante é zero. 

Em @ = es, o capacitor comporta-se como um curto- 
circuito e o indutor comporta-se como um circuito aberto. 
O circuito equivalente é mostrado na Figura 14,190). Ago- 
ra, o indutor impede que a corrente chegue ao resistor e, 
novamente, a tensão de saída é zero. 

Mas o que acontece na região de freqüència entre 0e 0= 
os? Entre esses dois extremos ambos, capacitor е indutor, têm 
impedâncias finitas. Nessa região, a tensão fornecida pela fon- 
te sofrerá uma queda ao passar pelo indutor е pelo capacitor, 
mas parte dela chegará ao resistor, Lembre-se de que a impe- 
Чапса do capacitor é negativa, ao passo que a impedância do 
indutor é positiva. Por isso, em certa freqüència, a impedância 
do capacitor е a impedância do indutor têm amplitudes iguais 
e sinais opostos; as duas impedâncias se cancelam, fazendo 
сот que a tensão de saída seja igual à tensão de fonte, Essa 
fregiência especial é a freqüència central, o. Em qualquer 
freqûência diferente de o2, а tensão de saída é menor do que а 
tensão de fonte. Observe que, em (4, a combinação em série 
de indutor e capacitor aparece como um curto-circuito. 

O gráfico do módulo da função de transferência em 
função da freqüència para esse filtro é mostrado na Figura 
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1420. Observe que o gráfico de um filtro passa-faixa ideal 
é também mostrado em linha tracejada, 

Considere, agora, o que acontece com o ângulo de fase 
da tensão de saída. Na frequência em que a tensão da fonte 
ea tensão de saida são as mesmas, оз ângulos de fase são os 
mesmos. А medida que a frequência decresce, a contribui- 
ção do ângulo de fase do capacitor é maior do que a do in- 
dutor. Como o capacitor contribui com deslocamento de 
fase positivo, o ângulo de fase resultante na saída é positivo. 
Em frequências muito baixas, о ângulo de fase resultante na 
saída alcança seu máximo em +90". 

Ао contrário, se a frequência crescer em relação à fre- 
qüência na qual a tensão da fonte ¢ a tensão de saída estão em 
fase, a contribuição do ângulo de fase do indutor é maior do 
que a do capacitor. Como о indutor contribui com desloca- 
mento de fase negativo, о ângulo de fase resultante na saída é 
negativo. Em frequências muito altas, o ângulo de fase па 
saída alcança seu máximo negativo de -90°. Assim, o gráfico 
de fase tem a forma mostrada na Figura 14.20. 


O circuito RLC em série — análise 
quantitativa 


Começamos desenhando о circuito equivalente no 
dominio da freqüència para o circuito RLC em série, como 
mostra a Figura 14.21, À divisão de tensão no domínio da 
freqüència permite escrever uma equação para a função de 
transferência: 


O E E лаанат 
$ + (R/L)s + (1/LC) É 
tio 
юг | 1 
i 
N7 Ў 
Les 
0 
(ЧЕЛ г) 


o 


Figura 16.20 A Gráfico de resposta de freqüència para o circuito do 
о passa-faixa RLC em série da Figura 14.19. 


a AMC 


= 


Vis) кудо 


Figura 14.21 А Circuito equivalente по dominio da feqiência para o 
creio na Figura 14.190). 


Como antes, substituímos s por jo na Equação 14.21 e 
obtemos as equações para o módulo e o ângulo de fase da 
função de transferência: 


R/L) 
Ê (um) 
fai Мас) — F + (КОЕ 
(j) = 90º — tg а 


Calculamos, agora, os cinco parâmetros que caracte- 
гат esse filtro RLC passa-faixa, Lembre-se de que a fre- 
qüëncia central, à, é definida como a frequência na qual a 
função de transferência de um circuito é puramente real. A 
função de transferência para o circuito RLC na Figura 
14.19(a) será real quando a freqüència da fonte de tensão 
for tal que a soma das impedâncias do capacitor e do indu- 
tor seja zero: 


Р н 
job + Tg = 0 


Explicitando o, na Equação 14.24, obtemos 


85 
үте 

(Fregötncla central) 

Em seguida, calculamos as frequências de corte, ш, e 

û. Lembre-se de que nas frequências de corte a magnitude 

da função de transferência é (1/ VŽ )H mu. COMO Н, = 

|Ha), podemos calcular H.. substituindo a Equação 
1425 na Equação 14.22: 


Han = Hal 


Мало - 


(1424) 


(1625) 


СОРИ 


VOJECIR/L) 
Viazo = aro + [Vaio 


] 


Agora, igualamos o lado esquerdo da Equação 14.22 а 
(1/V BH (que é igual a 1/ VŽ): 
Ж. СС] 
V2 VIOLO) = ор + (оК) 
1 
Маю) = око) +1` 


Podemos igualar os denominadores do primeiro e ter- 
ceiro membros da Equação 14.26 para obter 


(1426) 


(мә) 


Rearranjando a Equação 14.27, obtemos а seguinte 
equação quadrática: 
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OLE aR-1/C=0 


para a freqüència de corte. Somente dois desses valores são 
positivos e têm significado físico; eles identificam a faixa de 
passagem desse filtro: 


«AD. “” 


did RY (1). uw 
ET EE 


(freqûências de corte, filtros RLC em série) 


Podemos usar as equações 14.29 е 14.30 para confir- 
mar que a frequência central, 0), é a média geométrica en- 
tre as duas freqûências de corte: 


9 = Мата 
(Relação entre frequência central e frequências de corte) 


[EEE] 


JE 
шы qua) 


Lembre-se de que a largura de faixa de um filtro passa- 
faixa é definida como a diferença entre as duas frequências 
de corte. Como 0 > 0%, podemos calcular a largura de fai- 
xa subtraindo a Equação 14.29 da Equação 14.30: 


B= a= o, 
(Reação entre largura de fia e freqüëncias de corte) 


SEROREN] 


A 432) 


O fator de qualidade, o último dos cinco parâmetros ca- 
racteristicos, é definido como a razão entre a frequência cen- 
tral ea largura de faixa. Usando as equações 14.25 e 14.32: 


= 0/8 
(Fator de qualidade) 
_ алс) 


(1433) 


“Agora, temos cinco parâmetros que caracterizam o fil- 
tro passa-faixa RLC em série: as duas freqūências de corte, 
3, е 0), que delimitam a faixa de passagem; a freqüència 
central, 0, na qual o módulo da função de transferência é 
máximo; а largura de faixa, À, uma medida da largura da 
faixa de passagem, e о fator de qualidade, О, uma segunda 
medida da largura da faixa de passagem. Como observa- 
mos antes, somente dois desses parâmetros podem ser in- 
dependentemente especificados em um projeto. Já observa- 
mos que o fator de qualidade é especificado em termos da 
frequência central e da largura de faixa. Além disso, pode- 
mos reescrever as equações para as frequências de corte em 
termos da frequência central e da largura de faixa: 


Formas alternativas para essas equações expressam as 
frequências de corte em termos do fator de qualidade e da 


saca (5) | quam 


Veja também o Problema 14.17 no final do capítulo, 

Os exemplos a seguir ilustram o projeto de filtros pas- 
sa-fáixa, apresentam outro circuito RLC que se comporta 
como um filtro passa-faixa e examinam os efeitos da 
tência da fonte sobre os parâmetros característicos de um 
filtro passa-faixa RLC em série. 


(1634) 


(1438) 


о, 


Um equalizador gráfico é um amplificador de áudio 
que permite a seleção de diferentes níveis de amplifica- 
ção dentro de diversas regiões de frequência. Usando o 
circuito RLC em série da Figura 14.19(a), escolha valores 
para R, L e С que resultem em um circuito passa-faixa 
capaz de selecionar entradas na faixa de freqüència de 
1-10 kHz, Tal circuito poderia ser utilizado em um equa- 
lizador gráfico para selecionar, antes da amplificação, 
essa faixa de freqüència dentro de uma faixa de áudio 
mais larga (em geral de 0-20 kHz). 


Projeto de um filtro passa-faixa 


Solução 


Precisamos calcular valores para R, L e Cque produzam 
um filtro passa-faixa com frequências de corte de 1 kHz e 
10kHz, Há muitas abordagens possíveis para uma solução. 
Por exemplo, poderiamos usar as equações 14.29 е 14.30, 
que especificam ca, е 0), em termos de R, Le С. Em razão 
da forma dessas equações, as manipulações algébricas po- 
deriam ficar complicadas. Em vez disso, usaremos о fato 
de que a freqüència central é a média geométrica das fre- 
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gjiências de corte para calcular e, е, então, usaremos а 
Equação 14.31 para calcular Le Ca partir de o, Em segui- 
da, usaremos a definição de fator de qualidade para calcu- 
lar Qe, por fim, usaremos a Equação 14.33 para calcular R. 
Ainda que essa abordagem envolva mais etapas individu- 
ais de cálculo, cada uma delas é razoavelmente simples. 

Qualquer abordagem que adotarmos nos dará somen- 
te duas equações — insuficientes para calcular as três in- 
cógnitas — por causa das dependências mútuas dos рага- 
metros. do filtro passa-faixa. Por isso, precisamos 
selecionar um valor рага R, L ou C e usar as duas equa- 
ções que escolhemos para calcular os valores dos compo- 
nentes restantes, Neste problema, escolhemos 1 ШЕ como 
o valor do capacitor porque as limitações para os valores 
dos capacitores disponíveis no comércio são mais rigoro- 
sas do que as impostas a indutores ou resistores. 

Calculamos a freqüència central como а média geo- 
métrica das frequências de corte: 


„= VTafa = VULDOOTODOO) = 3.16228 Hz. 


Em seguida, calculamos o valor de L usando a frequên- 
cia central calculada e o valor selecionado para C. Não se 
esqueça de que temos de converter a frequência central 
para radianos por segundo antes de podermos usar a 
Equação 14.31: 

1 1 


== = 3 
L= С" алега дио б)" 2532 "Н. 


O fator de qualidade, Q, é definido сото a razão entre 

a freqüència central e а largura de faixa. А largura de fai- 

xa é a diferença entre os dois valores da frequência de 
corte, Assim, 

fo 328 


O= ao Ta T tomo 1 0294 


Agora, usamos а Equação 14.33 para calcular R: 


ГЕ ST _ 
R = VE = Varossa 4. 


Para comprovar se os valores desses componentes 
produzem o filtro passa-faixa que queremos, substitua- 
оз nas equações 14.29 e 14.30. Verificamos que 


ө, = 6283,19 rad/s (1.000 Hz) 


«4, = 62.831,85 rad/s (10,000 Hz) 


são as fregências de corte especificadas para o filtro. 

Esse exemplo nos faz lembrar que somente dois dos 
cinco parâmetros do filtro passa-faixa podem ser espe- 
cificados independentemente. Os outros três parâme- 
tros sempre podem ser calculados pelos dois que fo- 
ram especificados. Por sua vez, о valor desses cinco 
parâmetros depende do valor dos três componentes, R, 
Le C, dos quais somente dois podem ser especificados 
independentemente. 


a) Mostre que o circuito RLC da Figura 14.22 também é 
um filtro passa-faixa, deduzindo uma expressão para a 
sua função de transferência Н). 

b) Calcule a frequência central, о. 

€) Calcule as frequências de corte, x, е 03, a largura de 
faixa, B, е o fator de qualidade, О. 

д) Calcule os valores de R e de L para um filtro passa-faixa 
com uma frequência central de 5 kHz е uma largura de 
faixa de 200 Hz, usando um capacitor de 5 pF. 


Solução 

a) Comece desenhando o circuito equivalente no domi- 
nio da freqüència do circuito na Figura 1422, como 
mostraa Figura 14.23, Usando a divisão de tensão, po- 
demos calcular a função de transferência para o 
cuito equivalente se antes calcularmos а 
equivalente da combinação em paralelo de Le C, iden- 
tificada сото 2,,(s) па Figura 14.23: 


L 


2408) = 


| Exemplo 14.6 | Projeto de um filtro passa-faixa RLC em paralelo 


Agora, 


Figura 14.22 А Circuito para o Exemplo 14.6. 


249 
R д 


у) 1C2 з ү) 


Figura 14.23 А Circuito equivalente по dominio da freqüència do 
circuito da Figura 14.22. 
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b) Para determinar а frequência central, @, precisamos 
calcular o local em que о módulo da função de trans- 
ferència é máximo. Fazendo s = jovem H(s), 

o 


1н) 


O módulo dessa função de transferência é máximo 
quando o termo 


for zero. Assim, 


ндо = 1 

€) Nas fregiiências de corte, o módulo da função de 
transferência é (1/ УЗУН, = 1/2. Substituindo 
essa constante no lado esquerdo da equação do módu- 
1o e, então, simplificando, obtemos 


1 
ا عم 
sR‏ 


Elevando, mais uma vez, o lado esquerdo dessa equação 
ao quadrado, obtemos duas equações quadráticas para as 
freqüëncias de corte, com quatro soluções. Somente duas 
delas são positivas e, portanto, têm significado fisico: 


„ее у ce 
оке 2RC) LC" 


(Fegiências de corte para filtros RLC em paralelo) 


Calculamos a largura de faixa pelas freqências de corte 


Por fim, usamos a definição de fator de qualidade para 
calcular Q: 


Q= ap 


Observe, uma vez mais, que podemos especificar as 
frequências de corte para esse filtro passa-faixa em 
termos de sua freqüència central ¢ largura de faixa: 


=-Ё (че. 


4) Use a equação para largura de faixa em (c) para calcu- 
lar um valor para R, dada uma capacitância de 5 ИЕ. 
Lembre-se de converter a largura de faixa para as uni- 
dades adequadas: 


= (emos x 1079) 
= 159150 


Usando o valor da capacitância e a equação para a freqiên- 
“cia central de (c), calcule o valor do indutor: 


ais 
а 

"НЕНИН. ЖЕНЕН 

[2я(5.000\Ё(5 x 10%) 


= 202.64 pH. 


Para cada um dos filtros passa-faixa que construí- 
mos, sempre admitimos uma fonte ideal de tensão, 
isto é, uma fonte de tensão sem nenhuma resistên- 
cia em série. Ainda que essa premissa muitas vezes 
seja válida, às vezes não o é, como no caso em que 
o projeto do filtro só pode ser executado com va- 
lores de R, L e С cuja impedância equivalente te- 


Cálculo do efeito de uma fonte não ideal de tensão sobre o comportamento 


nha um módulo próximo ao da impedância real da 
fonte de tensão. Investigue qual seria o efeito sobre 
as características de um filtro passa-faixa RLC em 
série, se admitissemos uma resistência não-nula, 
R da fonte. 

a) Determine a função de transferência para о circuito 
па Figura 1424. 
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b) Faça o gráfico do módulo da função de transferência. 
do circuito em função da freqüència, usando os valo- 
res para R, Le C obtidos no Exemplo 14.5 e fazendo R, 
= R. No mesmo gráfico, plote a curva do módulo da 
função de transferência para o circuito do Exemplo 
145, onde R, = 0. 


Solução 
а) Comece substituindo o circuito da Figura 1424 por seu 
equivalente no domínio da freqüència, como mostra a 


Figura 14.25. Agora, use a divisão de tensão para obter 
a função de transferência: 


н) = 


1909) = 


TE 
1с ГЕ 

A freqüència central, a, é а frequência na qual o mó- 
dulo dessa função de transferência é máximo, ou seja, 


Na freqüència central, o módulo máximo é 
жы 
R+R 


Нь = IH (jo) 


As freqidências de corte podem ser calculadas igualando 
о módulo da função de transferência a (1 / V2) Hu: 


R+R 
= 
S 
"і RÈN Figura 14.24 4 
Circuito para o 
Exemplo 16 
RE ao ДЕ 
vo REV) 


Figura 14.25 А Circuito equivalente по dominio da freqüència do 
circuito da Figura 14.24. 


A largura de faixa é calculada a partir das frequências 
decorte: 


Por fim, о fator de qualidade é calculado a partir da 
freqüència central e da largura de faixa: 


VLC 


CRER 


Observe, por essa análise, que podemos escrever a 
função de transferência do filtro passa-faixa RLC em 
série com resistência da fonte não-nula como 


KBs 

шы ҮТ 
emque 

R 
EFER 
Observe que, quando R, = 0, K = 1 ¢ a função de trans- 
ferência é 
mp 
HO Tra 


b) O circuito do Exemplo 14.5 tem uma frequência 
central de 3.162,28 Hz е uma largura de faixa de 
9 kHz e Hun = 1. Se usarmos оз mesmos valores de 
RL e C no circuito da Figura 14.24 е fizermos R = R, 
então a freqüència central permanece em 3.162,28 kHz, 
mas f = (К + RJ/L = 18 kHz e Hau = RIR + R) = 
1/2. À variação dos módulos das funções de trans- 
ferência para esses dois filtros passa-faixa em fun- 
ção da frequência está representada no mesmo grá- 
fico na Figura 14.26. 


om 


o ES SU та тна 1290 O 1798 SN 


Figura 14.26 А Gráfico dos módulos da função de transferência de um 
filtro passa-faixa RUC em série em função da freqüència, com resistên- 
cas internas da fonte nula е não-nula. 
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Se compararmos os valores dos parâmetros do filtro quan- 
do К = 0 com os valores quando R #0, observamos o seguinte: 


+ As freqüèncias centrais são as mesmas. 


+ O módulo máximo da função de transferência para 
R,*0 é menor do que para R, = 0. 


+ A largura de faixa para А 20 é maior do que para В, = 0. 
Assim, as frequências de corte e os fatores de qualidade 
para os dois circuitos também são diferentes, 


A consideração de uma resistência não-nula para a 
fonte que alimenta um filtro passa-faixa RLC em série não 
altera a frequência central, mas aumenta a largura de faixa 
e reduz o módulo da função de transferência na faixa de 
passagem. 

Nesse caso, percebemos o mesmo desafio de projeto 
que enfrentamos na adição de um resistor de carga ao filtro 
passa-altas, isto é, gostariamos de projetar um filtro passa- 
faixa que tivesse аз mesmas propriedades de filtragem in- 
dependentemente de qualquer resistência interna associada 
à fonte de tensão, Infelizmente, а filtragem de filtros cons- 
truídos com elementos passivos é alterada pela resistência 
interna da fonte, No Capítulo 15, veremos que filtros ativos 
são insensíveis а variações na resistência da fonte е, por 
isso, são mais adequados para projetos nos quais isso é uma 
questão importante, 

A Figura 1427 mostra os dois filtros passa-faixa RLC 
juntamente com suas funções de transferência є os respec- 
tivos parâmetros. Observe que as expressões para as fun- 
ções de transferência do circuito têm a mesma forma. 
Como fizemos antes, criamos uma expressão geral para аз 
funções de transferência desses dois filtros passa-faixa: 


1 
з, 36 


کے 


vi Г 


(нъ 
HO = алое + TLC 


w= VILE B=RIL 


R 
v, 4 яу 
1 са s 
s/RC 
HO = T+ унс + LC 
а= МС B=1/RC 


Figura 14.27 А Dois filtros passa-faira RIC, juntamente com as respec- 
tivas equações para а função de transferência, freqüência central e largu- 
ade faba. 


Bs 


Нера 


(1438) 


(Função de transferência para filtro passa-faixa RLC) 


Qualquer circuito que tenha a função de transferência 


expressa pela Equação 14.38 age como um filtro passa-faixa 
com uma fregiência central c, ¢ uma largura de faixa Ê. 


No Exemplo 14.7, vimos que a função de transferência 
também pode ser escrita na forma 


KBs 


E. мз 
Frps+ "on 


нз) = 


em que os valores рага K e В dependem do valor da resis- 
tència interna da fonte. 


Relação entre o domínio da frequência 
е о domínio do tempo 


Podemos identificar uma relação entre os parâmetros. 
que caracterizam a resposta no domínio da frequência de 
filtros passa-faixa RLC е оз parâmetros que caracterizam а 
resposta no domínio do tempo de circuitos RLC. Considere 
o circuito RLC em série da Figura 14.19(4), No Capítulo 8, 
verificamos que a resposta natural desse circuito é caracte- 
rizada pela freqüència de Neper (а) e pela frequência angu- 
lar de ressonância (cu). Esses parâmetros foram expressos. 
em termos dos componentes de circuito nas equações 8.58 
© 8.59, que repetimos aqui, por conveniência: 


R rad/s, (14.40) 


"ш. 


„= VE rad/s. 


Vemos que o mesmo parâmetro «é usado para caracte- 
fizar a resposta tanto по domínio do tempo quanto no domi- 
nio da frequência. É por isso que a freqüência central também 
é denominada frequência de ressonância. А largura de faixa е 
a frequência de Neper estão relacionadas pela equação 


B=20. 


(4.41) 


(млг) 


Lembre-se de que a resposta natural de um circuito 
RLC em série pode ser subamortecida, superamortecida ou 


para subamortecida ocorre quando о: 
lação ае fina Equação 1442 e а definição do fator de qua- 
lidade Q. А transição de uma resposta superamort 
para uma resposta subamortecida ocorre quando Q = 1/2. 
Desse modo, um circuito cuja resposta no domínio da fre- 
чйёпсїа contiver um pico acentuado em 0), о que indica um 
alto Qe uma largura de faixa estreita, terá uma resposta na- 
tural subamortecida. Ao contrário, um circuito cuja respos- 
tano domínio da frequência tiver uma largura de faixa larga 
e um baixo Q terá uma resposta natural superamorte 


406 Circuitos elétricos 


dowatronica 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 3 — Conhecer quais são as configurações de circuitos RLC que funcionam como filtros passa-faixa 


14.6 Usando о circuito da Figura 14.19(а), calcule os 
valores de К e L para um filtro passa-faixa com 
uma freqüència central de 12 kHz e um fator de 
qualidade de 6. Use um capacitor de 0,1 pF. 


Resposta: L = 1,76 mH, R = 22100. 


14.7 Usando o circuito da Figura 14.22, calcule os valo- 
res de L e C para um filtro passa-faixa com uma 
freqüència central de 2 kHz е uma largura de faixa 
de 500 Hz. Use um resistor de 250 0. 


Resposta: L = 4,97 mH, C = 1,27 E. 


16.8 Recalcule os valores dos componentes para o cir- 
cuito do Exemplo 14.6(d) de modo que a resposta 
do circuito resultante não seja alterada usando-se 
um capacitor de 0,2 LF. 


Resposta: 


16.9 Recalcule os valores dos componentes para о cir- 
cuito do Exemplo 14.6(d) de modo que o fator de 
qualidade do circuito resultante permaneça inal- 
terado, mas а frequência central passe para 2 kHz. 
Use um capacitor de 0,2 АЕ. 


Resposta: 


07 mH, R= 3,98 kO. 


,95 КО, L = 31,66 mH. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 14.21 е 14:22, apresentados no final deste capítulo. 


14.5 Filtros rejeita-faixa 


Agora, passamos para a última das quatro categorias de 
filtros — о rejeita-faixa, Esse filtro deixa passar sinais que 
estão fora da faixa entre as duas frequências de corte (а faixa 
de passagem) е atenua os sinais cujas frequências estão entre 
as duas frequências de corte (a faixa de rejeição). Desse 
modo, filtros passa-faixa e filtros rejeita-faixa executam fun- 
ções complementares no domínio da freqüència. 

Filtros rejeita-faixa são caracterizados pelos mesmos 
parâmetros que os filtros passa-faixa: as duas frequências 
de corte, a frequência central, a largura de faixa e о fator de 
qualidade. Novamente, apenas dois desses cinco parâme- 
tros podem ser especificados independentemente. 

Nas seções seguintes, examinaremos dois circuitos 
que funcionam como filtros rejeita-faixa e, então, calcula- 
remos equações que relacionam os valores dos compo- 
nentes do circuito com os parâmetros característicos para 
cada circuito. 


O circuito RLC em série — análise 
qualitativa 


A Figura 1428(а) mostra um circuito RLC em série. 
Embora os componentes e ligações do circuito sejam idênti- 
cos aos do filtro passa-faixa RLC em série da Figura 14.19(a), 
o circuito da Figura 14.28(a) tem uma importante diferença: 
a tensão de saída agora ё definida no par indutor-capacitor. 
Como vimos no caso dos filtros passa-baixas е passa-altas, о 
mesmo circuito pode executar duas funções de filtragem di- 
ferentes, dependendo da definição da tensão de saída. 

Já observamos que, em @ = 0, о indutor comporta-se 
сото um curto-circuito е o capacitor comporta-se como 
um circuito aberto, porém em @0= ее, esses papéis são inter- 
cambiados. A Figura 14.28(b) apresenta o circuito equiva- 


lente para @ = 0; a Figura 14.28(c) apresenta о circuito 
equivalente para @ = өө, Nos dois circuitos equivalentes, а 
tensão de saída é a tensão nos terminais de um circuito 
aberto e, por isso, as tensões de saída e entrada são а mes- 
ma. Então, esse circuito de filtro rejeita-faixa RLC em série 
tem duas faixas de passagem — uma abaixo de uma fre- 
qiência de corte inferior e outra acima de uma freqüència 
de corte superior. 

Entre essas duas faixas de passagem, ambos, indutor e 
capacitor, têm impedâncias finitas de sinais opostos. À me- 
dida que a freqüència aumenta, a partir de zero, a impedân- 
cia do indutor aumenta e a do capacitor diminui. Portanto, 
о defasamento entre a entrada е a saída aproxima-se de 
-90° à medida que oL aproxima-se de 1/0C. Tão logo wl. 
passa de ПОС, о defasamento salta para +90” е, então, 
aproxima-se de zero à medida que @ continua а crescer, 


в w 


© 


Figura 14.28 А (a) Filtro rejeia-fixa RLC em série. (b) Circuito 
equivalente para a= 0. (c) Circuito equivalente para = =. 
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Em certa freqüència entre as duas faixas de passagem, 
as impedâncias do indutor е do capacitor são iguais, mas 
têm sinais opostos, Nessa freqüència, a combinação em sé- 
rie de indutor e capacitor é a de um curto-circuito €, por- 
tanto, a amplitude da tensão de saída deve ser zero. Esta é a 
freqüëncia central desse filtro rejeita-faixa RLC em série, 

А Figura 1429 apresenta um gráfico de resposta de 
freqüència do filtro rejeita-faixa RLC em série da Figura 
142868). Observe que о gráfico do módulo da função de 
transferência do filtro real está sobreposto ao do filtro rejei- 
ta-faixa ideal da Figura 14.309). Nossa análise qualitativa 
confirmou a forma das representações gráficas do módulo 
e do ângulo de fase da função de transferência desse filtro. 
Agora, realizamos a análise quantitativa do circuito para 
confirmar essa resposta de freqüència e calcular valores 
para os parâmetros que a caracterizam. 


O circuito RLC em série — análise 
quantitativa 

Após a obtenção do circuito equivalente no domínio da fre- 
quência, como mostraa Figura 14.30, usamos a divisão de tensão 
para deduzir uma equação para a função de transferência: 


1 1 


sL+— 7+ 
jr E uy 
RtsL+ + +E 
ШЕЛ 


Figura 14.29 A Gráfico de resposta de regência para o circuito do 
filtro rejeita-faixa RUC em série da Figura 14.2803). 


) 15C> 
Вац 


Figura 14.30 А Circuito equivalente по dominio da freqaência do 
circuito na Figura 14.28(2). 


Substituímos з por jæ na Equação 14.43 е obtemos as 
equações do módulo e da fase da função de transferência: 


аа) 


(1445) 


1с 


Observe que as equações 14.44 е 1445 confirmam a 
forma da resposta de frequência representada na Figura 
1429, que desenvolvemos com base na análise qualitativa, 
Usamos o circuito na Figura 14.30 para calcular a freqiiên- 
cia central, Para о filtro rejeita-aixa, a frequência central é 
também definida como a freqüència em que a soma das im- 
pedâncias do capacitor ¢ do indutor é zero. No filtro passa- 
faixa, o módulo da função de transferência era máximo na 
freqüència central, mas no filtro rejeita-faixa ele é mínimo, 
Isso porque, no filtro rejeita-faixa, a frequência central não 
está na faixa de passagem; mais exatamente, está na faixa de 
rejeição. Ё fácil mostrar que a frequência central é dada рог 


“ы 
=ч 

Substituindo a Equação 14.46 na Equação 14.44 ve- 
mos que [HGe)| = 0. 

Às frequências de corte, a largura de faixa e o fator de 
qualidade são definidos, para о filtro rejeita-faixa, exata- 
mente do mesmo modo que para o filtro passa-faixa. Cal- 
culamos as freqûências de corte substituindo а constante 
(1/V 2H mas no lado esquerdo da Equação 14.44 с, então, 
explicitamos о, е 0. Observe que, para o filtro rejeita- 
|HÛee)| е, para o filtro rejeita-faixa. 
RLC em série da Figura 14.28(а), Han = 1. Assim, 


(14.46) 


(1447) 


(1448) 


Rs (E) жек 
2L E) “LE 

Usando as frequências de corte para obter uma ex- 
pressão para a largura de faixa, temos: 


бл) 
Por fim, o fator de qualidade, Q, é calculado a partir da 
frequência central e da largura de faixa: 
L 
O-Vrc 
Mais uma vez, podemos calcular as expressões рага as 
duas frequências de corte em termos da largura de faixa e 
frequência central, como fizemos para o filtro passa-faixa: 


(1450) 
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(usa) 


Formas alternativas para essas equações expressam as 
fregiiências de corte em termos do fator de qualidade e da fre- 
qüência central: 


м -ulh + + 57] (1653) 


ta-faixa RLC em série. 

Сото você já deve ter suspeitado a esta altura, outra 
configuração que produz um filtro rejeita-faixa é um cir- 
cuito RLC em paralelo. Embora deixemos os detalhes da 
análise do circuito RLC em paralelo para o Problema 
14.32, os resultados estão resumidos na Figura 14.31, jun- 
tamente com o filtro rejeita-faixa RLC em série. Como fi- 
zemos para аз outras categorias de filtros, podemos esta- 
belecer uma forma geral para as funções de transferência 
de filtros rejeita-faixa substituindo os termos constantes 
por pe; 


ra 
инва: 


(Função de transferência para filtro RLC rejeita-faixa) 


H() = (1455) 


A Equação 14.55 é útil para projetar filtros, pois qual- 
quer circuito que tenha uma função de transferência com 
essa forma pode ser usado como um filtro reje 


MOS FF RIN + TO 


“e МС вел. 


ШАША СИИ Projeto de um filtro rejeita-faixa RLC em série 


Usando o circuito RLC em série da Figura 1428( 
calcule os valores dos componentes de um filtro rejeit 
faixa com uma largura de faixa de 250 Hz e uma freqüên- 
cia central de 750 Hz. Use um capacitor de 100 nF Calcu- 
le valores para R, L, о, ше Q. 


Solução 
Começamos calculando o valor do fator de qualidade. 
para esse filtro: 
Q=w/B=3. 
Usamos a Equação 14.46 para calcular L, lembrando 
de converter o), para radianos por segundo: 
1 
س‎ 
а 
سے‎ 
[2r(750)F(100 x 10) 
=450 mH. 


vo Ba at 
filtros RLC rejeita- 
faixa, juntamente com 
: aee 
gar aa equações para a 
тосле Pepe 
КИК вли Sh la on 
Usamos a Equação 14.49 para calcular R: 
пер 


= 212500450 x 10°) =707 N. 
Os valores para a freqüència central e largura de faixa 


podem ser usados nas equações 14.51 е 14.52 para cal- 
cular as duas frequências de corte: 


«et Ea 


= 5562.8 rad/s. 

As freqûências de corte estão em 635,3 Hz е 885,3 Hz. 
A diferença entre clas é 885,3 - 635,3 = 250 Hz, o que 
confirma a largura de faixa especificada. А média geo- 
métrica é V63S3)(ESS3) = 750 Hz, oque confirma 
a freqüència central especificada. 
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w PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 4 — Conhecer as configurações do circuito RLC que funcionam como filtros rejeita-faixa 


14,10 Calcule os valores dos componentes para o filtro 
rejeita-faixa RLC em série mostrado па Figura 
14.28(a) de modo que a freqüència central seja 
4 kHz e o fator de qualidade seja 5. Use um capa- 
citor de 500 nF. 

Resposta: L = 3,17 mH, 


R= 15920. 


14.11 Recalcule os valores dos componentes do Proble- 
ma para Avaliação 14.10 de modo a obter um fil- 
tro rejeita-faixa com uma freqüència central de 
20 kHz. O filtro tem um resistor de 100 £ е o fator 
Че qualidade continua a ser 5. 


Resposta: L=3,98 mH, 
C=1592nE. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 14.33 е 14.34, apresentados no final deste capitulo. 


Perspectiva prática 


Circuitos de telefone de teclas 


Na "Perspectiva prática” do início deste capítulo, des- 
crevemos o sistema multifrequência de tom dual (DTMF) usa- 
Чо para sinalizar о acionamento de uma tecla em um telefo- 
ne. Um elemento fundamental do sistema DTMF é o receptor 
ОТМЕ — um circuito que decodifica os tons produzidos рог 
uma tecla e determina qual delas foi acionada. 

Para projetar um receptor DTMF, precisamos entender 
melhor o sistema DTMF. Como você pode ver na Figura 14.32, 
аз teclas do telefone são organizadas em linhas е colunas. 
O par de tons gerado pelo acionamento de uma tecla de- 
pende da linha e da coluna da tecla. A linha determina seu 
tom de baixa freqüència е a coluna determina seu tom de 
alta freqüència." Por exemplo, acionar a tecla ‘6 produz tons 
senoidais com as frequências 770 Hz e 1.477 Hz. 

Na central de comutação da empresa de telefonia, os. 
filtros passa-faixa no receptor DTMF primeiro detectam se 
ambos os tons, o de baixa fregência е o de alta freqüència, 
estão presentes simultaneamente. Esse teste rejeita muitos 
sinais de áudio irrelevantes. Se os tons estiverem presen- 
tes em ambas as faixas, outros filtros são utilizados para 
selecionar entre os possíveis tons em cada faixa, de modo 
que as frequências possam identificar inequivocadamente 
а tecla pressionada. Testes adicionais são realizados рага 
evitar falsa detecção de teclas. Por exemplo, só um tom é 
permitido por faixa de frequência as faixas de alta e baixa 
freqüència devem começar e terminar com alguns milisse- 
gundos de intervalo entre uma е outra para serem consi- 
deradas válidas; е as amplitudes dos sinais de alta e baixa 
freqüència devem ser semelhantes. 


Você talvez esteja imaginando por que usar filtros pas- 
sa-fabxa em vez de um filtro passa-altas para o grupo de tons 
DTMF de alta freqüència e um filtro passa-baixa рага о grupo 
de tons DTMF de baixa frequência. А razão é que o sistema 
telefônico usa frequências fora da faixa de 300-3kHz para 
outras finalidades de sinalização, como acionar а campai- 
nha da telefone, Filtros passa-faixa impedem que о receptor 
DTMF detecte erroneamente esses outros sinais. 


Figura 14.32 A Tons gerados pelas linhas e colunas de um telefone 
de tedas. 


NOTA: Avalie о que entendeu dessa “Perspectiva prática” tentando resolver os problemas 1443-1445, apresentados no final deste 


capitulo. 


"Um quarto tom de айа freqûêncla € gerado em 1.833 Hz. Esse tom € usado raramente ¢ não € produzido por telefones comuns de 12 teclas 
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Resumo 


+ Um circuito de seleção de freqiiências, ou filtro, permite 
que sinais em certas frequências cheguem à sua saída e 
atenua sinais em outras frequências para impedi-los de 
chegar à saída. A faixa de passagem contém as freguên- 
cias dos sinais que o filtro deixa passar; a faixa de rejeição 
contém as fregiiências dos sinais que são atenuados. 

+ A fregúência de corte, 9, identifica о local, no eixo das 
freqências, que separa а faixa de rejeição da faixa de 
passagem. Na frequência de corte, o módulo da função 
de transferência é igual a (1 / VŽ уН өө. 

+ Um filtro passa-baixas deixa passar sinais de frequências 
abaixo de о) е atenua sinais de fregências acima de a. 
Qualquer circuito que tenha a função de transferência. 

о. 

тт" 


funciona como um filtro passa-baixas. 

+ Um filtro passa-altas deixa passar sinais de frequências aci- 
ma de û e atenua sinais de frequências abaixo de о. Qual- 
quer circuito que tenha a função de transferência 


[O dra 


funciona como um filtro passa-altas. 


+ Filtros passa-faixa e filtros rejeita-aixa têm duas freqûên- 
cias de corte, 42, е 0 Esses filtros são adicionalmente 
caracterizados por sua freqüència central (09), largura de 
faixa (В) e fator de qualidade (Q). Essas quantidades são 
definidas como 


Problemas 


= Um filtro passa-faixa deixa passar sinais de frequências den- 
tro da faixa de „ que está entre (4, € 0, е atenua 
sinais de frequências que estão fora da faixa de passagem. 
Qualquer circuito que tenha a função de transferência 


funciona como um filtro passa-faixa, 
+ Um filtro rejeita-faixa atenua sinais de frequências dentro 
da faixa de rejeição, que está entre 0, e @x ¢ deixa passar 
sinais de frequências que estão fora da faixa de rejeição, 
Qualquer circuito que tenha a função de transferência 
ыер... 
S + Bs + шр 
funciona como um filtro rejeita-faixa. 


+ Adicionar uma carga à saída de um filtro passivo altera 
suas propriedades de filtragem por alterar a localização da 
faixa de passagem e o módulo da função de transferência 
nessa faixa. Substituir uma fonte ideal de tensão que ali- 
menta o filtro por uma fonte de resistência não-nula tam- 
bém altera as propriedades de filtragem do circuito, nova- 
mente pela alteração da localização da faixa de passagem e 
do módulo da função de transferência nessa faixa. 


HG) = 


Seção 14.2 
141º а) Determine a freqiência de corte em hertz para o 
filtro RL mostrado na Figura P14.1. 
b) Calcule HG) em 01,030, € 309- 
€) $ет, = 50 соз ax V, escreva a expressão de regime 
permanente para v, quando 0= в), @ = 0,30) е 
Ф=3в. 


Figura P14.1 


250mH 


5 


uz 


Use um indutor de 25 mH para projetar um filtro 
passa-baixas RL, passivo, com uma freqüència de 
= contede25kHa. 

a) Especifique o valor do resistor. 

b) Uma resistência de carga de 750 N é ligada aos 
terminais de saída do filtro. Qual é a freqüència 
de corte, em hertz, do filtro carregado? 

Um resistor R, é inserido em série com o indutor no 

circuito da Figura 14.4(a). O circuito do novo filtro 

passa-baixas é mostrado na Figura P14.3. 

a) Deduza a expressão para H(s) onde Н) = V/V; 

b) Em qual frequência o módulo de H(ja) será 
máximo? 

€) Qual é o valor máximo do módulo de Ho)? 

d) Em qual freqüència o módulo de Н(јо) é igual a 
seu valor máximo dividido por 2? 
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©) Suponha que uma resistência de 75 O seja in- 
serida em série com o indutor de 250 mH no 
circuito da Figura P14.1. Determine 0), H(j0), 
Hija), Ноза) e H(30)). 


Figura P14.3 


Ri 7А 


= 


a) Determine a frequência de corte (em hertz) do 
filtro passa-baixas mostrado па Figura P14.4. 

b) Calcule Н(ја) em 0), 0,209 e Во). 

€) Se u, = 480 cos ax mV, escreva a expressão de 
regime permanente para v, quando @ = (3, 
0.20) е80. 

Figura P14.4 


20ка 


Um resistor de carga R, é ligado em paralelo com 

o capacitor no circuito da Figura 14.7. O circuito 

do filtro passa-baixas carregado é mostrado na Fi- 

gura P14.5. 

a) Deduza а expressão para a função de transfe- 
rência de tensão V/V, 

b) Em qual fregiência o módulo de Hja) será 
máximo? 

©) Qual é o valor máximo do módulo de (ja)? 

4) Em qual frequência o módulo de (ја) é igual 
a seu valor máximo dividido por V3? 

©) Suponha que uma resistência de 300 КО seja 
inserida em paralelo com o capacitor de 4 nF 
no circuito da Figura P144. Determine @, 
н), HG), HQ0,200) e Нва). 


Figura P14.5 


Use um capacitor de 25 nF para projetar um filtro 


passa-baixas com uma freqüència de corte de 
160 krad/s. 


47 


из 


a) Especifique a freqüência de corte em hertz. 

b) Especifique o valor do resistor do filtro. 

€) Suponha que a freqüència de corte não possa 
aumentar mais do que 8%. Qual é o menor va- 
lor da resistência de carga que pode ser ligada 
aos terminais de saída do filtro? 

4) Seo resistor determinado em (c) for ligado aos 
terminais de saída, qual será o módulo de 
Hj) quando w= 0? 

Projete um filtro passa-baixas RC (veja a Figura 

147) com uma freqüència de corte de 500 Hz 

usando um capacitor de 50 nF. 

а) Qual ёа frequência de corte em rad/s? 

b) Qual éo valor do resistor? 

©) Desenhe o circuito do filtro е identifique os 
valores dos componentes e a tensão de saida. 

4) Qual é a função de transferência do filtro do 
йет (c)? 

©) Se o filtro do item (c) for carregado com um 
resistor cujo valor é o mesmo do resistor do 
item (b), qual será a função de transferência. 
desse filtro carregado? 

f) Qual éa frequência de corte do filtro carrega- 
do do item (e)? 

g) Qual é о ganho na faixa de passagem do filtro 
carregado do item (e)? 

Estude o circuito mostrado na Figura P14.8 (sem 

o resistor de carga). 

a) À medida que 0 —э 0, о comportamento do 
indutor se aproxima do comportamento de 
qual componente de circuito? Que valor terá a 
tensão de saída у? 

b) À medida que @ — es, o comportamento do 
indutor se aproxima do comportamento de 
qual componente de circuito? Que valor terá a 
tensão de saída п? 

€) Tendo como base os itens (a) e (b), que tipo de 
filtragem esse circuito exibe? 

d) Qual é а função de transferência do filtro não 
carregado? 

€) Se R= 1 ke L= 20 mH, qual é a freqüència 
de corte do filtro em rad/s? 


Figura P14.8 
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Suponha que desejemos acrescentar um resistor de 
carga em paralelo com o resistor no circuito mostra- 
do na Figura PIAS. 

а) Qual é a função de transferência do filtro carre- 
gado? 

b) Compare a função de transferência do filtro não. 
carregado (item (4) do Problema 14.8) com a 
função de transferência do filtro carregado (item 
(a) do Problema 14.9). As frequências de corte 
são diferentes? Os ganhos nas faixas de passa- 
gem são diferentes? 

¢) Qual é о menor valor de resistência de carga que 
pode ser usado com o filtro do Problema 14.8(e) 
de tal modo que а freqüència de corte do filtro 
resultante não varie mais do que 10% em relação 
à do filtro não carregado? 


Seção 14.3 


1410 а) Determine a frequência de corte (em hertz) para 


ми 


о filtro passa-altas mostrado na Figura P14.10. 

b) Determine Hja) em a, 0,10, e 1004. 

¢) Se к, = 800 cos ax mV, escreva a expressão de re- 
gime permanente para v, quando 0 = 0), 0 = 
0,10, e = 100. 


Figura P14.10 


25nF 


Um resistor R, é ligado em série com o capacitor no 

circuito da Figura 14.10(a). O novo circuito do filtro 

passa-altas é mostrado na Figura P14.11, 

a) Deduza a expressão para H(s) onde H(s) = V/V, 

b) Em qual frequência о módulo de H(jæ) será 
máximo? 

e) Qual é o valor máximo do módulo de Hjo)? 

d) Em qual frequência o módulo de H(ja) será 
igual a seu valor máximo dividido por v 2? 

e) Suponha que uma resistência de 10 КО seja liga- 
da em série com o capacitor de 2,5 nF no circuito 
da Figura P14.10. Calcule о, Но), Н) e 
H(j100). 


Figura P14.11 


14.12: Usando um capacitor de 20 nF, projete um filtro 


мим 


mas 


passa-altas com uma freqüència de corte de 

800 Hz. 

a) Especifique o valor de R em quiloohms. 

b) Um resistor de 68 КО é ligado aos terminais de 
saída do filtro. Qual é a frequência de corte, em 
hertz, do filtro carregado? 

Usando um indutor de 25 mH, projete um filtro 

passa-altas RL, com uma frequência de corte de 

160 kradis. 

a) Especifique o valor da resistência, 

b) Suponha que uma carga resistiva pura seja ligada 
ao filtro. À frequência de corte não deve cair 
abaixo de 150 krad/s. 
carga que pode ser ligado aos terminais de saída 
do filtro? 

Projete um filtro passa-altas RC (veja а Figura 

14.10ļa]) com uma freqüència de corte de 300 Hz 

usando um capacitor de 100 nF. 

a) Qual éa freqüència de corte em rad/s? 

b) Qual é о valor do resistor? 

e) Desenhe o circuito do filtro identificando оз va- 
lores dos componentes e а tensão de saída, 

d) Qual éa função de transferência do filtro do item 
(o? 

€) Seo filtro do item (с) for carregado com um re- 
sister cujo valor é o mesmo do resistor do item 
(b), qual é a função de transferência desse filtro 
carregado? 

f) Qual é a freqüència de corte do filtro carregado 
do item (е)? 


8) Qual é o ganho па faixa de passagem do filtro 
carregado do item (e)? 

Considere o circuito mostrado na Figura P14.15, 

a) Considerando as tensões de entrada ¢ saída mos- 
tradas na figura, esse circuito comporta-se como 
qual tipo de filtro? 

b) Qualéa função de transferência, Hs) = V,(s)/V, (s), 
desse filtro? 

€) Qual éa frequência de corte desse filtro? 

d) Qual é a magnitude da função de transferê 
do filtro em s = jo? 


Figura P14.15 


ка 
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Suponha que um resistor de carga de 1 КО seja 

acrescentado ао filtro па Figura P14.15. 

а) Qual éa função de transferência, H(s) = V/V, (s), 
desse filtro? 

b) Qual éa freqüència de corte desse filtro? 

€) Compare a freqüència de corte do filtro carrega- 
do com a freqüència de corte do filtro não carre- 
gado da Figura P14.15. 

d) O que mais difere esses dois filtros? 


Seção 14.4 


1417 


мав 


1419 


м2" 


Mostre que as formas alternativas para as frequên- 
cias de corte de um filtro passa-faixa dadas pelas 
equações 1436 е 1437 podem ser deduzidas 
das equações 14.34 е 14,35. 

Calcule a freqüència central, a largura de faixa e o 
fator de qualidade de um filtro passa-faixa cujas fre- 
qüências de corte superior e inferior são, respectiva- 
mente, 200 krad/s e 180 krad/s. 

Um filtro passa-faixa tem uma freqüència central, 
ou de ressonância, de 80 krad/s ¢ um fator de quali- 
dade de 8. Determine a largura de faixa, a freqûên- 
cia de corte superior e a frequência de corte inferior. 
Exprese todas аз respostas em quilohertz. 

Use um capacitor de 20 nF para projetar um filtro 
passa-faixa RLC em série, como mostrado na parte 
superior da Figura 14.27. А freqüència central do 
filtro é 20 kHz, е о fator de qualidade é 5. 

a) Especifique os valores de Re L. 

b) Qual éa frequência de corte inferior em quilohertz? 
¢) Qualéa freqüència de corte superior em quilohertz? 
4) Qual é a largura de faixa do filtro em quilohertz? 

Para о filtro passa-faixa mostrado na Figura Р14.21, 
determine (а) өд, (b) fo (с) О, (d) өд, (е) / (P) ay 
(fae (h) 8. 


Figura P14,214 


жоп 


Usando um capacitor de 25 nF no circuito passa- 

faixa mostrado na Figura 14.22, projete um filtro 

com um fator de qualidade de 10 e uma freqüència 

central de 50 krad/s. 

a) Especifique os valores numéricos de Re L. 

b) Calcule as frequências de corte superior e infe- 
rior em quilohertz. 

9) Calcule a largura de faixa em hertz. 
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1427 


1428 


Para o filtro passa-faixa mostrado na Figura Р14.23, 
calcule о seguinte: (а) f; (b) О; (о) fai (d) fa e (e) В. 
Figura P14.23 


125к@ 3125 тн SPF 


A tensão de entrada no circuito da Figura P14.23 é 

800 cos at mV. Calcule a tensão de saída quando (a) 

а=; (b) 0= on, € (с) 0 = 0, 

Projete um filtro passa-faixa RLC em série (veja a 

Figura 14.19[a]) com um fator de qualidade de 5 е 

uma freqüència central de 20 krad/s, usando um ca- 

pacitor de 0,05 Е. 

a) Desenhe o circuito do filtro, identificando os va- 
lores dos componentes e a tensão de saida. 

b) Parao filtro do item (a), calcule a largura de faixa 
eos valores das duas frequências de corte. 

А entrada para o filtro passa-faixa RLC em série 

projetado no Problema 14.25 é 200 cos ax mV. De- 

termine a queda de tensão no resistor quando (a) @ 

= j (b) ®= о, (с) 0= ld) w= 0,0); 

(e) w= 100, 

A entrada para o filtro passa-faixa RLC em série 

projetado no Problema 14.25 é 200 cos ax mV. De- 

termine a queda de tensão na combinação em série 

de indutor е capacitor quando (a) = ш; (b) = 

) ®= @ (d) ®= 0,103; (е) ®= 100, 

O diagrama de blocos де um sistema que consiste 

em uma fonte de tensão senoidal, um filtro passa- 

faixa RLC em série e uma carga é mostrado na Figu- 

ra P14.28. À impedância interna da fonte senoidal é 

36 + jO N ea impedância da carga é 320 + jO N. 

O filtro passa-faixa RLC em série tem um capa- 
«йог de 5 nF, uma frequência central de 250 krad/s ¢ 
um fator de qualidade de 10. 

a) Desenhe um diagrama do circuito do sistema. 

b) Especifique os valores numéricos de L e R para o 
filtro do sistema. 

€) Qual ёо fator de qualidade do sistema interligado? 

9) Qual é а largura de faixa (em hertz) do sistema 
interligado? 


Figura P14.28 


Р 
-bip 
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1429 A finalidade deste problema é investigar como uma 
carga resistiva ligada aos terminais de saída do filtro 
passa-faixa mostrado na Figura 14.19 afeta о fator 
de qualidade e, por conseguinte, a largura de 
faixa do sistema de filtragem. O circuito do filtro 
carregado é mostrado na Figura P14.29. 

a) Calcule a função de transferência V/V, para o 
circuito mostrado na Figura Р14.29. 

b) Qual é a expressão рага a largura de faixa do sis- 
tema? 

¢) Qual éa expressão para a largura de faixa do sis- 
tema carregado (.) em função da largura de fai- 
xa do sistema não carregado (8,)? 

d) Qual é a expressão para o fator de qualidade do 
sistema? 

©) Qual é a expressão para o fator de qualidade do 
sistema carregado (Q) em função do fator de 
qualidade do sistema descarregado (Qu)? 

f) Quais são as expressões para as fregdências de 
corte ay e 0a? 


Figura P14.29 


.30 Considere о circ 

a) Determine 0, 

b) Determine В. 

€) Determine Q. 

d) Determine a expressão de regime permanente 
para v, quando v, = 750 cos af mV. 

€) Mostre que, se R, for expresso em megaohms, Q 
do circuito na Figura P14.30 será 


25 
O= грук; 


0) Faça um gráfico de Q em relação a R, para 
1MO = R = 40 MO. 


Figura P14.30 
125 MA 


mostrado na Figura P14.30. 


u 4pF 310mHo, FSM 


1431 Os parâmetros do circuito na Figura P14.30 são R = 
100k, C= 4 pF e L=400 uH. O fator de qualidade 
do circuito não deve cair abaixo de 9. Qual é o те- 


nor valor permissível do resistor R;? 


Seção 14.5 
1432 a) Mostre (por análise qualitativa) que o circuito da 
Figura P14.32 é um filtro rejita-faixa. 

b) Comprove a análise qualitativa do item (a) deter- 
minando a função de transferência de tensão do 
filtro. 

€) Deduza a expressão para a freqüència central do 
filtro. 

d) Deduza as expressões para as fregiências de cor- 
temem 

€) Qual éa expressão para a largura de faixa do filtro? 

f) Qual é а expressão para о fator de qualidade do 
circuito? 

Figura P14.32 


1433" Para о filtro rejeita-faixa na Figura P14.33, calcule 


(а) о, (b) fi (c) Qi (d) am (€) fai (O) 9: (B) fa e (h) 
Bem quilohertz. 


Figura P14.33 
GSH 
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Use um capacitor de 100 nF para projetar um filtro 
rejeita-faixa, como mostrado na Figura P14.34. O 
filtro tem uma freqûência central de 50 kHz е um 
fator de qualidade de 8. 

a) Especifique os valores numéricos de Re L. 

b) Calcule as freqûências de corte, em quilohertz. 
©) Calcule a largura de faixa do filtro em quilo- 
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Suponha que o filtro reje 

seja carregado com um resistor de 932 0. 

a) Qual éo fator de qualidade do circuito carregado? 

b) Qual éa largura de faixa (em quilohertz) do cir- 
Ошо carregado? 

€) Qual é a freqüència de corte superior em quilo- 
herta? 

9) Qual éa freqüència de corte inferior em quilo- 
hertz? 

Projete um filtro rejeita-faixa КЕС (veja a Figura 

14.28[a]) com um fator de qualidade de 2/3 е uma 

frequência central de 4 krad/s usando um capacitor 

de 80 nF. 

a) Desenhe o circuito do filtro identificando os va- 
lores dos componentes ¢ a tensão de saída. 

b) Para o filtro do item (a), calcule a largura de faixa 
e os valores das duas freqûências de corte. 

A entrada para o filtro rejeita-faixa RLC projetado no 

Problema 14.36 é 125 cos tm. Determine a queda. 

de tensão na combinação em série do indutor e capa- 

«йог quando (a) @ = a); (b) @ = ah; (с) 0 = а 

(d) а= 0,10; (е) ®= 100, 

A entrada para o filtro rejeita-faixa RLC projetado 

no Problema 1436 é 125 cos at mV. Determine a 

queda de tensão no resistor quando (a) w= 03; (b) о 

= (€) @= 0, (d) ®= 0,10; (е) ®= 100, 

A finalidade deste problema é investigar como uma. 

carga resistiva ligada aos terminais de saída do filtro 

rejeita-faixa. mostrado na Figura 14.28(4) afeta о 

comportamento do filtro. O circuito do filtro carre- 

gado é mostrado na Figura Р14.39. 

a) Determine a função de transferência de tensão V/V, 

b) Qual é a expressão para a freqüència central? 

€) Qual é a expressão para a largura de faixa? 

d) Qual é a expressão para o fator de qualidade? 

e) Calcule H( j). 

f) Calcule H(j0). 

8) Calcule H( jes). 

h) Quais são as expressões para as fregdências an- 
gulares ше O? 


Figura P14.39 


1440 Os parâmetros do circuito na Figura P14.39 são R= 


5KN, L=400 mH, C= 250 pF e R, = 20 kO. 
a) Determine од, f (em quilohertz) e Q. 


b) Determine H( j0) e H( jes). 
©) Determine fa € fa- 
4) Mostre que, se R, for expresso em quiloohms, o 
Qdo circuito será 
Q=8[1 + (5/R)] 
€) Faça um gráfico de Q em função de R, para 
2к0= 8 = SOKA. 
A carga по circuito do filtro rejeita-faixa mostrado 
na Figura P14.39 é 36 КО. А frequência central do 
fiiroé 1 Mrad/sc o capacitor é de 400 pF Em freqüèn- 
cias muito baixas e muito altas, a amplitude da ten- 
são senoidal de saída deve ser no mínimo 96% da 
amplitude da tensão senoidal de entrada. 
a) Especifique os valores numéricos de R e L- 
b) Qual é o fator de qualidade do circuito? 
Seções 141-145 
1442 Dada a seguinte função de transferência de tensão: 
но) = É 


ма 


4X 10° 
S + 500s + 4 x 10º 


a) Em quais frequências (em radianos por segun- 
do) a razão V,/V, é igual à unidade? 

b) Em quais frequências a razão é máxima? 

¢) Qual é o valor máximo da razão? 

1443" Projete um filtro passa-faixa RLC em série (veja a 
"" Figura 14.27) para detectar o tom de baixa frequên- 
ТЗ, cia gerado pelo acionamento de uma tecla do telefo- 

ne mostrado па Figura 14.32. 

а) Calcule os valores de L e C que situam as fregiên- 
cias de corte nos limites da faixa de baixa бед 
cia do ОТМЕ Observe que a resistência em circui- 
tos telefônicos padronizados é sempre R = 6000. 

b) Qual é а amplitude da saída desses circuitos em 
cada uma das faixas de baixa frequência em rela- 
ção à amplitude de pico do filtro passa-faixa? 

€) Qual é a amplitude da saída desse circuito na fr 
qüência mais baixa da faixa de alta frequência? 

14.44º Projete um filtro ОТМЕ passa-faixa para altas fre- 
ШЕ quências semelhante ao filtro passa-faixa para bai- 
Ii, xas frequências projetado no Problema 14.43, Não 
se esqueça de incluir o quarto tom de alta freqüèn- 
cia, em 1.633 Hz, em seu projeto, Qual é a amplitude 
да resposta de seu filtro em relação aos tons ОТМЕ 
de baixa frequência? 
14.45" O sinal de 20 Hz que aciona a campainha de um te- 
“ lefone tem de ter uma amplitude muito grande para 
produzir um sinal suficientemente alto. Qual é а re- 
ação máxima entre a amplitude do sinal da campai- 
nha ¢ a dos sinais de baixa freqûência do sistema 
DTMF de forma que a resposta do filtro no Proble- 
ma 1443 seja no máximo igual à metade da ampli- 
tude de qualquer dos sinais do sistema DTMF? 
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Filtros ativos 


SUMÁRIO DO CAPÍTULO 


15.1 Filtros ativos passa-baixas e passa-altas de 
primeira ordem 

Mudança de escala 

Filtros ativos passa-faixa е rejeita-faixa 
Filtros ativos de ordem superior 

Filtros ativos passa-faixa e rejeita-faixa de 
banda estreita 


w OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


1 Conhecer os circuitos com amplificadores operacio- 
nais que se comportam como filtros passa-baixas е 
passa-altas de primeira ordem e saber calcular os 
valores dos componentes para que esses circuitos 
atendam às especificações de frequência de corte е 
ganho na faixa de passagem. 

2 Saber projetar filtros ativos а partir de protótipos e 
usar mudanças de escala para conseguir as caracte- 
rísticas desejadas. 

3 Entender como usar filtros Butterworth de primeira e 
segunda ordens em cascata para implementar filtros 
passa-baixas, passa-altas, passa-faixa e rejeita-faixa 
de qualquer ordem. 

4 Saber usar as equações de projeto para calcular os 
valores dos componentes рага filtros protótipos de 
faixa estreita, passa-faixa e rejeita-faixa que 
atendam às especificações desejadas. 

Até aqui, consideramos apenas filtros passivos, isto é, 
circuitos que consistem em resistores, indutores е capacito- 
res. Entretanto, há áreas de aplicação nas quais circuitos ati- 
vos, aqueles que empregam amplificadores operacionais, 
têm certas vantagens em relação a filtros passivos. Por exem- 


Perspectiva prática 


plo, circuitos ativos podem produzir filtros passa-faixa e re- 
jeita-faixa sem usar indutores. Isso é desejável porque, de 
modo geral, indutores são grandes, pesados e caros e podem 
introduzir efeitos eletromagnéticos que comprometem as 
características desejadas da resposta de freqüència. 


Examine as funções de transferência de todos os filtros 
do Capítulo 14 e você notará que а amplitude máxima não 
excede 1. Ainda que filtros passivos possam realizar ampli- 
ficação de tensão e corrente na freqüència de ressonância, 
em geral eles são incapazes de amplificar, pois a amplitude 
da saída não excede a da entrada. Essa observação não é 
surpreendente, pois muitas das funções de transferência no 
Capítulo 14 foram derivadas usando divisão de tensão ou 
corrente, Filtros ativos permitem um controle da amplifica- 
ção, característica não disponível em filtros passivos. 


Por fim, lembre-se de que a freqüència de corte e o ga- 
nho na faixa de passagem de filtros passivos foram altera- 
dos com a adição de uma carga resistiva na saída do filtro, 
Isso não acontece com filtros ativos, em razão das proprie- 
dades dos amplificadores operacionais. Assim, usamos cir- 
cuitos ativos para implementar projetos de filtros quando 
ganho, variação de carga e tamanho físico são parâmetros. 
importantes nas especificações de projeto. 


Neste capítulo, estudaremos alguns dos muitos circui- 
tos de filtros que empregam amplificadores operacionais. 
Como você verá, esses circuitos superam as desvantagens 
dos circuitos passivos. Além disso, mostraremos como os 
filtros ativos básicos podem ser combinados para obter res- 
postas de freqûência especificas ¢ conseguir uma resposta 
mais próxima da ideal. Observe que, neste capítulo, admiti- 
mos que todo amplificador operacional seja ideal. 


Controle de volume de graves 

Neste capitulo, continuamos а estudar circuitos de seleção 
de fregiências. Como descrevemos no Capitulo 14, isso significa 
que о comportamento do circuito depende da freqüència de sua 
entrada senoidal. А maioria dos circuitos apresentados aqui per- 
tence а uma das quatro categorias identificadas no Capitulo 14 
— filtros passa-baixas, filtros passa-altas, filtros passa-faba е fil- 
tros rejeita-faixa. Contudo, enquanto os circuitos no Capitulo 14 
foram construidos usando fontes, resistores, capacitores e indu- 


tores, os circuitos deste capitulo empregam amplificadores ope- 
табопав. Em breve veremos as vantagens obtidas com um filtro 
em cuja construção utilizam-se amplificadores operacionais. 
Sistemas eletrônicos de áudio como rádios, toca-fitas e 
toca-CDs costumam apresentar controles de volume separados. 
denominados аидоз (treble) e grave! (bass). Esses controles 
permitem que о usuário selecione o volume de sinais de áudio 
de alta freqüència (agudos) independentemente do volume de 
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sinais de áudio de baixa frequência (graves). А capacidade de 
ajustar de forma independente a quantidade de amplificação 
оч atenuação nessas duas faixas de freqüência permite que o 
ouvinte ajuste o som com mais precisão do que se houvesse 
um único controle de volume. Dai esses circuitos de controle 
serem chamados de circuitos de controle de tom. 


15.1 Filtros ativos passa- 
baixas e passa-altas de 
primeira ordem 


Considere o circuito da Figura 15.1. Do ponto de vista 
qualitativo, quando a frequência da fonte varia, somente a 
impedância do capacitor é afetada. Em fregiências muito 
baixas, o capacitor age como um circuito aberto e o circuito 


circuito, ligando a saída do amp op à terra. Assim, o circuito 
da Figura 15.1 funciona como um filtro passa-baixas com 
um ganho na faixa de passagem de -R;/R, 

Para confirmar essa avaliação qualitativa, podemos. 
calcular a função de transferência F(s) = УДЗ)/ Уз). Obser- 
ve que o circuito na Figura 15.1 tem a forma do circuito 
genérico da Figura 152, no qual а impedância de entrada 
(Z) ёо resistor R, е а impedância de realimentação (Z) é a 
combinação em paralelo do resistor R, e do capacitor С. 

Como o circuito da Figura 15.2 é análogo ao circuito 
amplificador inversor do Capítulo 5, sua função de transfe- 


c 
Je 


Figura 15.1 А Filtro ativo passa-baixas de primeira ordem. 


Figura 15.2 A Esquema genérico de um circuito com um amplificador 
operacional. 


O exemplo da “Perspectiva prática” no final deste са- 
рїш apresenta um circuito que implementa o controle de 
volume de graves usando um único amplificador operacional 
juntamente com resistores е capacitores, Um resistor ajustá- 
vel provê o controle necessário para a amplificação na faixa 
de fregiência dos graves. 


rência ё -2,/2, Assim, a função de transferência do circuito 
da Figura 15.1 é 


(154) 


onde 


(152) 


e 


Eae (153) 
RC 
Observe que a Equação 15.1 tem a mesma forma da 
equação geral para filtros passa-baixas dada no Capitulo 14, 
com uma importante exceção: o ganho na faixa de passagem, 
K, determinado pela razão R,/R,. Assim, um filtro ativo passa- 
baixas permite que seu ganho na faixa de passagem ¢ a sua 
frequência de corte sejam especificados independentemente. 


Uma observação sobre gráficos de 
resposta de fregiência 


Gráficos de resposta de freqüència, apresentados no 
Capítulo 14, proporcionam valiosa percepção do modo de 
funcionamento de um filtro, Por isso, faremos uso extensivo 
de gráficos de resposta de frequência também neste capítulo. 
Esses gráficos no Capítulo 14 eram duplos — um gráfico do 
módulo da função de transferência em função da frequência. 
e um gráfico do ângulo de fase (em graus) da função de 
transferência em função da freqüència. Quando usamos am- 
bos os gráficos, normalmente eles são sobrepostos, de modo 
que possam compartilhar o mesmo eixo de freqüència. 

Neste capítulo, usamos um tipo especial de gráfico de 
resposta de freqüència denominado diagrama de Bode. Os 
detalhes dos diagramas de Bode são discutidos no Apêndi- 
ce E, que inclui informações detalhadas sobre como cons- 
truí-los à mão. Como é provável que você use um compu- 
tador para construir diagramas de Bode, resumimos aqui 
as caracteristicas especiais desses gráficos. Há duas diferen- 
ças importantes entre os diagramas de Bode с os gráficos de 


resposta de freqüència do Capítulo 14. 
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A primeira é que, em vez de usar um eixo linear para 
os valores da frequência, um diagrama de Bode usa um 
eixo logarítmico, o que nos permite а representação gráfica 
de uma faixa mais ampla de freqûências de interesse. Nor- 
malmente, representamos três ou quatro décadas de fre- 
чйёпсїа, рог exemplo, de 10° rad/s a 10º rad/s, ou 1 kHz a 
1 MHz, escolhendo а faixa de fregiências na qual as carac- 
terísticas da função de transferência estão variando, Se 
construirmos diagramas de Bode do módulo e do ângulo 
de fase, eles também compartilharão o eixo da freqüència. 
A segunda diferença é que, em vez de representar direta- 
mente o módulo da função de transferência em função da fre- 
чйёпаа, о diagrama de Bode representa о módulo em deci- 
béis (dB) em função do logaritmo da freqüència. O decibel é 
discutido no Apêndice D. Em resumo, se o módulo da função 
de transferência for |Ha), seu valor em dB será dado por 


An = 20 og, [HG 


É importante lembrar que, embora |H(ja)] seja uma 
quantidade positiva, Ass é uma quantidade que pode assu- 
mir valores negativos. Quando А„, = 0, o módulo da função 


detransferência é 1, visto que 20 Jogu(1) = 0. Quando Ag < 0, 
о módulo da função de transferência está entre O е 1, e 
quando Aus > 0, o módulo da função de transferência é 
maior do que 1. Por fim, observe que 


20logyl1/V2] = -3 4B. 


Lembre-se de que definimos a frequência de corte de 
filtros determinando a freqûência em que o máximo mó- 
dulo da função de transferência era reduzido de 1/ VŽ. Se 
traduzirmos essa definição para o módulo em dB, defini- 
mos a freqüència de corte de um filtro determinando a fre- 
qüència em que o máximo módulo da função de transfe- 
rência em dB se reduz de 3 dB. Por exemplo, se o módulo 
da função de transferência de um filtro passa-baixas em sua 
faixa de passagem for 26 dB, o valor usado para determinar 
a freqüència de corte será 26 — 3 = 23 dB. 

O Exemplo 15.1 ilustra o projeto de um filtro ativo 
passa-baixas de primeira ordem que deve atender às espe- 
cificações desejadas de ganho na faixa de passagem е 
freqüència de corte e também ilustra um diagrama de Bode 
do módulo da função de transferência do filtro. 


Projeto de um filtro ativo passa-baixas 


Usando o circuito mostrado na Figura 15.1, calcule 
valores de Ce R, para que, junto com R, = 1 0, ele funcio- 
ne como um filtro passa-baixas com um ganho na faixa 
de passagem de 1 e uma freqüència de corte de 1 rad/s. 
Determine a função de transferência para esse filtro e 
use-a para desenhar um diagrama de Bode da amplitude 
da resposta de frequência do filtro. 
Solução 
A Equação 152 dá o ganho na faixa de passagem em ter- 
mosde R, e R, e, portanto, nos permite calcular o valor de R 
R= KR, 
=D) 
=10. 
Então, a Equação 15.3 nos permite calcular C para a 
freqüència de corte especificada: 
1 
Rame 
ano 
(00) 
E 


A função de transferência para o filtro passa-baixas 
é dada pela Equação 15.1: 


H(s) = 


О diagrama de Bode de Hja] é mostrado na Figura 
153, Esse circuito é denominado filtro protótipo passa-bai- 
хаз ativo, já que usa um resistor de valor 1 0 e um capacitor 
devalor 1 Fe tem uma frequência de corte de 1 rad/s. Como 
veremos na próxima seção, filtros protótipos são úteis como 
ponto de partida para o projeto de filtros com valores mais 
realistas de componentes de resposta de frequência. 


0 
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Figura 15.3 A Diagrama de Bode do módulo da função de transfe- 
rência do filtro ativo passa-baias do Exemplo 15.1. 
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Você talvez tenha reconhecido o circuito na Figu- 
ra 15.1 como o circuito amplificador integrador apre- 
sentado no Capítulo 7. Na verdade, eles são o mesmo 
circuito e, portanto, a integração no domínio do tem- 
po corresponde à filtragem passa-baixas no domínio 
da frequência. Essa relação entre integração e filtra- 
gem passa-baixas é também confirmada pela transfor- 
mada operacional de Laplace para integração de deri- 
vadas no Capítulo 12. 

O circuito da Figura 154 é um filtro passa-altas de pri- 
meira ordem. Esse circuito também tem a forma geral do 
circuito na Figura 15.2, mas, agora, a impedância do circuito 
de entrada é a combinação em série de R, е С, e a impedân- 
cia do circuito de realimentação é o resistor R Assim, a fun- 
ção de transferência para o circuito na Figura 154 é 


(154) 
Ko 


(155) 


ass) 


Novamente, a forma da função de transferència 
dada na Equação 15.4 é a mesma que a dada na Equação 
1420, que é a equação dos filtros passivos passa-altas, 
сот uma diferença importante: como um filtro ativo, seu 
ganho na faixa de passagem pode ser maior do que 1. 

O Exemplo 15.2 considera o projeto de um filtro ati- 
vo passa-altas que deve atender às especificações de fre- 
qüència de determinado diagrama de Bode, 


ГД 


к 


и 


+ ' 
Figura 15.4 А Filo ativo passaaltas de primeira ordem. 


ШШДЕ  Ргое!о de um filtro amp op passa-altas 


A Figura 15.5 mostra o diagrama de Bode da amplitu- 
de de um filtro passa-altas. Usando o circuito do filtro ativo 
passa-altas da Figura 15.4, calcule os valores de R, ¢ R, que 
produzem a resposta desejada, Use um capacitor de 0,1 pF. 
Se um resistor de carga de 10 КО for adicionado ao filtro, 
como será alterado o diagrama de Bode da amplitude? 
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Figura 15.5 А Diagrama de Bode da amplitude do fito passa-altas 
para o Exemplo 15.2. 


Solução 


Comece escrevendo uma função de transferência 
que tenha o gráfico de amplitude mostrado na Figura 
15.5. Para isso, observe que о ganho na faixa de passagem 
“20 dB; portanto, К = 10. Observe também que a queda. 
de 3 dB em relação ao ganho na faixa de passagem ocorre 
em 500 rad/s. А Equação 15.4 é a função de transferência 
geral para um filtro passa-altas е, portanto, a função de 
transferência cujo diagrama de Bode da amplitude é 
mostrado na Figura 15.5 é 


Tgualando essa expressão à Equação 15.4, podemos 
obter os valores de R, € А: 


=10s 
э + 500 


—(В,/Ву)з 


но) = Р] 


Simplificando, obtemos duas equações: 


Usando о valor especificado de С (0,1 АЕ), deter- 


minamos 


К,=20к0, R;=200k0. 
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ito resultante é mostrado па Figura 15.6. 


Como adotamos a premissa de que о amplificador 
operacional nesse circuito de filtro passa-altas é ideal, a 
adição de qualquer resistor de carga, independentemente 
de sua resistência, não tem nenhum efeito sobre seu com- 
portamento. Assim, а curva de amplitude de um filtro 
passa-altas com um resistor de carga é a mesma que a de 
um filtro passa-altas sem resistor de carga, conforme mos- 
trado па Figura 15.5. 


Е 


ка ЧАР 


Figura 15.6 А Filtro ativo passa-altas para о Exemplo 15.2. 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇ, 


15.1 Calcule os valores de R; е C de um filtro passa-altas 
com ganho na faixa de passagem de 1 e uma fre- 
чйёпсїа de corte de 1 rad/s se R, for 1 0. (Observa- 
go: esse é o filtro protótipo passa- 


=10,С=18 


Resposta: 


Objetivo 1 — Conhecer оз circuitos com amplificadores operacionais que зе comportam como filtros passa- 
baixas e passa-altas de primeira ordem e saber calcular os valores de seus componentes 


NOTA: Tente resolver também os problemas 15.4 е 15.7, apresentados no final deste capítulo. 


15.2 Calcule o valor dos resistores para que o filtro 
passa-baixas na Figura 15.1 tenha a função de 
transferência 

-20.000 
не) = 


s+5000 


Use um capacitor de 5 aF. 
Resposta: R, = 10.0, R, = 40 0. 


15.2 Mudança de escala 


No projeto е análise de circuitos de filtros passivos е 
ativos é conveniente trabalhar com valores de elementos 
como 1 @, 1 He 1 E Embora esses valores não sejam realis- 
tas, simplificam muito os cálculos. Depois de fazer cálculos 
usando valores convenientes de R, L с С, о projetista pode 
transformar ов valores convenientes em valores realistas 
usando um processo denominado mudança de escala. 

Há dois tipos de escala: a escala de amplitude e a esca- 
la de freqüència. Alteramos а escala de amplitude de um 
circuito multiplicando sua impedância a uma dada fre- 
qiiência por um fator de escala k,. Assim, multiplicamos 
todos os resistores е indutores por k, e todos os capacitores. 
por 1/k, Se representarmos os valores iniciais dos compo- 
nentes por R, L e Ce os valores dos componentes depois da 
mudança de escala por R’, L'e C’, teremos: 

R=kR L'=kl ¢ С=С, 057) 

Observe que К, é, por definição, um número real posi- 
tivo que pode ser maior ou menor do que 1. 

Para mudar a escala de frequência, mudamos os рага- 
metros do circuito de modo que, na nova freqüència, a im- 
pedância de cada elemento seja a mesma que era na fre- 
qüència original. Como admitimos que os valores de 
resistência sejam independentes da frequência, os resistores 
não são afetados pela mudança da escala de frequência. Se 
denominarmos о fator de escala de freqüència k, ambos, 


indutores e capacitores, são multiplicados por 1/k, Desse 

modo, para mudar a escala de freqüèn 

R=RL'=Uk е С=С. (8) 

O fator de escala de freqüència, k também é um número 

real positivo que pode ser menor ou maior do que a unidade. 

A escala de um circuito pode ser mudada em amplitu- 

de e freqüència simultaneamente. Os valores alterados em 
termos dos valores originais são 


R' = ku R, 


kr (159) 


(Fatores de escala de componentes) 


Utilização da mudança de escala no 
projeto de filtros ativos 


Para usar о conceito de mudança de escala no projeto de 
filtros ativos, faça, em primeiro lugar, a regência de corte 0 (se 
estiver projetando filtros passa-baixas ou passa-altas), ou a fre- 
Чёёпаа central, о) (se estiver projetando filtros passa-faixa ou 
rejeita-faixa, iguala 1 rad/s. Em seguida, selecione um capacitor 
de 1 F e calcule os valores dos resistores necessários para deter- 
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minado ganho па fixa de passagem e para que a freqüència de O Exemplo 15.3 ilustra o processo de mudança de es- 
corte oua freqüència central seja 1 rad/s. Por fim, uscamudança cala em geral e o Exemplo 15.4 ilustra a utilização da mu- 


de escala para calcular valores mais realistas dos componentes. 
paraa frequência de corte ou a freqüència central desejada. 


dança de escala no projeto de um filtro passa-baixas. 


[CRER Mudança da escala de um circuito RLC em série 


O circuito КЕС em série mostrado na Figura 157 tem 
uma frequência central de VITIT = 1 rad/s, uma largura 
de faixa de R/L = | rad/s e, portanto, um fator de qualidade 
de 1. Use uma mudança de escala para calcular novos va- 
lores de R e L para que о circuito tenha o mesmo fator de 
qualidade e uma frequência central de 500 Hz. Use um ca- 
pacitor de 2 дЕ 
Solução 

Comece calculando o fator de escala que alterará a 
freqüència central de 1 rad/s рага 500 Hz. Temos: 

w, 290500) 

» 1 

Agora, use а Equação 15.9 para calcular о fator de 
escala da amplitude que, junto com o fator de escala da 
freqüència, leve а um valor de capacitância de 2 aF: 

1 

(8:141, 59у(2х 10 


к= = 3.141,59, 


159155. 


Use а Equação 15.9 mais uma vez para calcular os 
novos valores de R e L: 


LR = 159,155 0, 


Com esses valores dos componentes, a frequência 
central do circuito RLC em série é de V T7LC = 3.141,61 rad/s 
ou 500 Hz, е a largura de faixa é de R/L = 3.141,61 rad/s ou 
500 Hz; assim, o fator de qualidade ainda é 1. 


1H Ir 


Figura 15.7 А Circuito RLC em série para o Exemplo 153. 


Use o filtro protótipo passa-baixas ativo do Exemplo 
15.1, junto com uma mudança de escala de amplitude e fre- 
qüência, para calcular os valores de resistores para um filtro 
passa-baixas com um ganho de 5, uma frequência de corte 
de 1.000 Hz е um capacitor de realimentação de 0,01 АЕ. 
5 


О 


i з нт awon 
fa 
Figura 15.8 A Diagrama de Bode do módulo da função de transfe- 
tència do filtro ativo passa-babas do Exemplo 15.4. 


Е 


Mudança da escala de um filtro protótipo passa-baixas ativo 


Construa um diagrama de Bode do módulo da fun- 
ção de transferência resultante, 
Solução 
Para começar, use uma mudança de escala de fre- 
qüència para localizar a freqüència de corte em 1.000 Hz: 
ky = 9/79 =25(1.000)/1 = 6.283185, 
Então, calcule o fator de escala de amplitude que, 


junto com k = 6.283,185, levará a um valor de capacitân- 
cia de 0,01 pF: 


1с 1 
kT -e 

7 = (62831897010 ü 
Como os valores dos resistores só são afetados pela 


mudança de escala da amplitude, 
= R; = kR = (159155)(1) = 15915,5 0. 

Por fim, precisamos satisfazer a especificação do ga- 
nho па faixa de passagem. Podemos ajustar о valor tanto 
de R, quanto de R,, já que K = R/R,. Se ajustarmos В„ 
mudaremos a frequência de corte porque @, = 1/R.C. As- 
sim, devemos ajustar о valor de R, para alterar apenas o 
ganho па faixa de passagem: 

R, = Б/К = (15915,5)(5) = 3.183.1 0. 
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Os valores finais dos componentes são 
R, = 31831 0, В, = 159155 0, C=001 pE. 
A função de transferência do filtro é dada por 


H() = 


O diagrama de Bode do módulo dessa função de 
transferência é mostrado na Figura 15.8. 


características desejadas 


15.3 Quais fatores de escala de amplitude ¢ frequên- 
cia transformarão о filtro protótipo passa-altas 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 2 — Saber projetar filtros ativos a partir de protótipos e usar mudanças de escala para conseguir as 


NOTA: Tente resolver também os problemas 15.13 e 15.14, apresentados no final deste capitulo. 


em um filtro passa-altas com um capacitor de 0,5 uF 
e uma freqûência de corte de 10 kHz? 
Resposta: k = 62.831,85, k, = 31,831. 


15.3 Filtros ativos passa- 
faixa e rejeita-faixa 


Passamos, agora, à análise e projeto de circuitos ativos 
que se comportam como filtros passa-faixa е rejeta-faixa. 
Embora haja uma ampla variedade desses circuitos, nossa 
abordagem inicial é motivada pela construção do diagrama 
de Bode mostrado na Figura 15.9. Podemos ver, pelo gráfico, 
que o filtro passa-faixa consiste em três blocos separados: 


1. Um filtro passa-baixas de ganho unitário, cuja fre- 
qliência de corte é 0), a maior das duas freqûências 


de corte; 
» 
Е) 
10 
в о H Ц 
з Г Г] 
E -w 
азага. ааз 
-2| - 
-% 
Е 
1-8 107 S0100 = 5001000 500010000 
КУЙ 


Figura 15.9 А Construção do diagrama de Bode da amplitude de um 
filtro passa-aia. 


. Um filtro passa-altas de ganho unitário, cuja fre- 
qüëncia de corte, 0), é a menor das duas freqüên- 
cias de corte; e 

3, Um amplificador cujo fator de amplificação é igual 

ao ganho desejado na faixa de passagem. 

Esses três blocos devem ser ligados em cascata. Eles 
combinam-se aditivamente na construção do diagrama de 
Bode е, portanto, se combinarão multiplicativamente no 
domínio da freqüència. Ê importante observar que esse 
método de projeto de um filtro passa-faixa supõe que a fre- 
qüência de corte inferior (вд) seja menor do que frequên- 
cia de corte superior (e). O filtro resultante é denominado 
um filtro passa-faixa de banda larga, porque é larga а faixa 
de frequências dos sinais que por cle passam. Formalmen- 
te, um filtro de banda larga é definido de forma que as duas 
freqüèncias de corte satisfaçam a equação 

92 
wa 


Como ilustrado pela construção do diagrama de Bode na 
Figura 159, precisamos que a amplitude do filtro passa-altas 
seja unitária na freqüència de corte do filtro passa-baixas e que 
a amplitude do filtro passa-baixas seja unitária na frequência 
de corte do filtro passa-altas. Então, о filtro passa-faixa terá as 
fregiências de corte especificadas pelos filtros passa-baixas е 
passa-altas. Precisamos determinar a relação entre (0, е 9, 
que satisfará os requisitos ilustrados па Figura 159. 

Podemos construir um circuito que contenha os três 
blocos mencionados organizando, em cascata, um filtro 
ativo passa-baixas, um filtro ativo passa-altas е um amplifi- 
cador inversor (veja a Seção 5.3), como mostra a Figura 
15.10(4). А Figura 15.10(а) é denominada diagrama de blo- 
cos. Cada bloco representa um componente ou subcircuito 
e a saída de um bloco é a entrada do seguinte, no sentido 
indicado. Desejamos determinar а relação entre 0, е O; 
que permitirá que cada subircuito seja projetado indepen- 
dentemente, sem termos de nos preocupar com os outros 


=2 
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Figura 15.10 A Filtro ativo passa-faixa em cascata. (a) Diagrama de 
Мосо, (b) Circuito. 


subcircuitos na cascata. Então, o projeto do filtro passa- 
faixa é reduzido ao projeto de um filtro passa-baixas de pri- 
meira ordem de ganho unitário, um filtro passa-altas de 
primeira ordem de ganho unitário e um amplificador in- 
Versor, cada um dos quais é um circuito simples. 

А função de transferência do filtro passa-faixa é o 
produto das funções de transferência dos três blocos em 
cascata: 


но = ү 


N) 


"ерту шю 
Prontas + ama O 


Observamos imediatamente que a Equação 15.10 não 
está na forma padrão para a função de transferência de um 
filtro passa-faixa discutido no Capítulo 14, ou seja, 


Ню rop TT 


Para converter a Equação 15.10 para a forma padrão 
da função de transferência de um filtro passa-faixa, preci- 


samos que 


wu asa)‏ >> وت 


Quando a Equação 15.11 é válida, 
(оло) = 0a 
e a função de transferência para о filtro passa-faixa em cas- 
cata (Equação 15.10) torna-se 
ےو‎ аа 
з? + шз + wawa 
Uma vez confirmado que a Equação 15.11 é válida para 
as freqüëncias de corte especificadas para o filtro passa-faixa. 
desejado, podemos projetar cada estágio do circuito em cas- 
cata independentemente е cumprir as especificações do fil- 
tro, Calculamos os valores de К, ¢ С, no filtro passa-baixas 
para obter a freqüència de corte superior desejada, (1, 


(1542) 


Calculamos os valores de R, e С, no filtro passa-altas 

para obter a freqüència de corte inferior desejada, 0, 
ї 
“кус, 

“Agora, calculamos os valores де R, e R по amplifica- 
dor inversor para obter o ganho desejado na faixa de passa- 
gem. Para tal, consideramos o módulo da função de trans- 
ferència do filtro passa-faixa, na frequência central, о, 


wa (1543) 


=Kowaljw,) 


Hel = гут 


Kua 


=K (15.14) 
Lembre-se de que, no Capitulo 5, aprendemos que o 
ganho do amplificador inversor é R/R, Dessa forma, 
ндо) = E 
ШҮ R (15.15) 
Qualquer escolha de resistores que satisfaça a Equação 
15.15 produzirá o ganho desejado na faixa de passagem. 


О Exemplo 15.5 ilustra o projeto de um filtro passa- 
faixa em cascata. 


Projete um filtro passa-faixa para um equalizador grá- 
fico com fator de amplificação de 2 dentro da faixa de fre- 
qiiências entre 100 e 10.000 Hz. Use capacitores de 0,2 АЕ. 
Solução 

Só podemos projetar cada subeircuito ¢ obedecer 
aos valores especificados da freqüència de corte se a 
Equação 15.11 for válida. Nesse caso, о), = 1000, e, por- 
tanto, podemos dizer que 0, >> 0), 


Projeto de um filtro ativo passa-faixa de banda larga 


“Comece com o bloco passa-baixas. Pela Equação 15.12, 
1 


a = Rã; 2п(10.000), 
а 
Ra шшш 
2º Pa(10,000)](0.2x 109) 
=s00. 
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Em seguida, passamos para o bloco passa-altas. Pela 
Equação 15.13, 


СЫ 


кус, 7 200), 


1 
[2я(100)[02 x 10%) 
=79580, 

Por fim, precisamos do bloco amplificador. Pela 
Equação 15.15, tendo-se o valor do ganho, o valor de um 
dos resistores pode ser determinado arbitrariamente. 
mos fazer R, = 1 КО. Então, pela Equação 15.15, 

к= 201000), 
=20000=2k0. 


Ra = 


O circuito resultante é mostrado na Figura 15.11, 
Deixamos que você verifique se o módulo da função de 
transferência desse circuito é reduzido de 1/ V2 em am- 
bas as frequências de corte, comprovando a validade da 
hipótese 0), >> O. 


Figura 15.11 А Filtro ativo passa fixa projetado no Exemplo 15.5. 


Podemos usar о conceito de diagrama de blocos para o 

projeto de filtros ativos rtjeita-faixa, como ilustrado na Figura 

15.12, Como o filtro passa-faia, o filtro rejeita-faixa consisteem 

três blocos separados. Entretanto, há diferenças importantes: 

1. О filtro passa-baixas de ganho unitário tem uma fre- 
чйёпсїа de corte y, que é a menor das duas freqüèncias 
de corte. 

2. O filtro passa-altas de ganho unitário tem uma freqûên- 
cia de corte @,, que é a maior das duas frequências de 
corte. 

3. O amplificador determina o ganho desejado па faixa de 
passagem. 

A diferença mais importante é que esses três blocos não 
podem ser organizados em cascata, pois não se combinam 
aditivamente no diagrama de Bode. Em vez disso, usamos 
uma ligação em paralelo е um amplificador somado, como 
mostrado no diagrama de blocos ¢ no circuito da Figura 
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Figura 15.12 A Construção do diagrama de Bode da amplitude da 
função de transferência de um filtro rejeita fara, 


15.13. Novamente, admite-se que as duas freqûências de cor- 
te sejam amplamente separadas, de modo que о projeto re- 
sultante seja um filtro rejeita-faixa de banda larga, e @, >> 
в, Então, cada bloco em paralelo pode ser projetado inde- 
pendentemente e, ainda assim, as especificações de frequên- 
cia de corte serão satisfeitas. A função de transferência do 
circuito resultante é a soma das funções de transferência dos 
filtros passa-baixas e passa-altas. Pela Figura 15.13(b), 


RIN ua =s 
no(s eo] 
= ВЕ + wa) + ss + о 2) 

КА (s+ wals + ma) 


= ац tamo) пл 


(s + wals + wa) 


p= 
Fi pas 


ce wma + 


w 


Figura 15.134 Filtro ativo rejeita-faixa em paralelo. (a) Diagrama de 
blocos (b) Circuito. 
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Usando o mesmo raciocínio utilizado para o filtro passa- 
faixa em cascata, as duas fregiências de corte para a função de 
transferênciada Equação 15.16 são (4, e); somentesea); >> Ө. 
Então, as frequências de corte são dadas pelas equações 

1 


“mer 


өл usam 


= sa 
==, л 

Nas duas faixas de passagem (quando s — 0 es —э е), 
o ganho da função de transferência é R, /R, Portanto, 

Ry 
к= 

Сото no projeto do filtro passa-faixa em cascata, te- 
mos seis incógnitas e três equações, Normalmente escolhe- 
mos valores de capacitores disponíveis no comércio para С, 
© Cy, Então, as equações 15.17 е 15.18 nos permitem calcular 
R, е R, para atender às frequências de corte especificadas. 
Por fim, escolhemos um valor para R, ou para R, е, então, 
usamos a Equação 15.19 para calcular а outra resistência. 


(1549) 


| Exemplo 15.6 | Projeto de um filtro ativo rejei а de banda lart 


Projete um circuito baseado no filtro ativo da Figura. 
15.13(b), O diagrama de Bode para a resposta de ampli- 
tude desse filtro é mostrado na Figura 15.14. Use capaci- 
tores de 0,5 Е em seu projeto. 

Solução 

Pelo diagrama de Bode da amplitude da Figura 

15.14, vemos que o filtro rejeita-faixa tem frequências de 


EJ 


ө ө: 


ЕТ 


7390 50 100 


S001000 500010.0 
КЕ) 


Figura 15.14 А Diagrama de Bode da amplitude para о circuito a 
ser projetado no Exemplo 15.6. 


Observe o módulo da função de transferêni 
Equação 15.16 na frequência central, û, = Моа, O 


na 


Р М, Ооу? + 2alim) + wawa | 
н=л) = | (edî + 2e) + wawa 
се [> + aa + wajo) + =) 


(15:20) 


Зе, >>0 então [Hj] <<2R/3 (pois а/о, <<1) 
e, portanto, a amplitude na fregilência central é muito me- 
nor do que a amplitude na faixa de passagem. Assim, o filtro 
faixa consegue rejeitar frequências próximas. 
qüència central, confirmando mais uma vez nossa premissa 
de que a implementação em paralelo serve para projetos de 
filtros rejeita-faixa de banda larga. 

O Exemplo 15.6 ilustra о projeto de um filtro rejeita- 
faixa em paralelo, 


corte de 100 rad/s e 2.000 rad/s е um ganho de 3 nas fai- 
хаз de passagem. Assim, @ = 200), e, portanto, adota- 
mos a premissa de que û, >> q), Comece com o filtro 
protótipo passa-baixas e use uma mudança de escala para 
atender às especificações para a frequência de corte e 
para o valor do capacitor. O fator de escala da frequência, 
kp é 100, о que desloca a freqüència de corte de 1 rad/s 
para 100 rad/s. O fator de escala da amplitude, k, é 
20.000, o que permite a utilização de um capacitor de 0,5 н. 
Esses fatores de escala determinam os seguintes valores 
para os componentes: 

R,= 20k, 

С,=05 uF. 

A freqüència de corte do filtro passa-baixas é 
1 
ИТ 


1 
— (20 х 10305 х 10%) 


= 100 rad/s. 


Usamos a mesma abordagem para projetar о filtro 
passa-altas, começando com о filtro protótipo passa- 
altas ativo. Nesse caso, o fator de escala da freqüència é 


ky = 2.000 e o fator de escala da amplitude é К, = 1.000, o 
que resulta nos seguintes valores para os componentes: 
в,=100, 
С,=05рЕ 
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Por fim, como as freqüèncias de corte são ampla- 
mente separadas, podemos usar a razão R,/R, para esta- 
belecer о ganho desejado na faixa de passagem de 3. Va- 
mos escolher R, = 1 КО, porque já estamos usando essa 
resistência рага В. Então, К, = 3 kO e K = Б/К = 
3000/1000 = 3. O circuito do filtro ativo rejeita-faixa re- 
sultante é mostrado па Figura 15.15. 

Agora, vamos verificar nossa hipótese de que о, >> о, 
calculando o ganho real nas frequências de corte especi- 
ficadas. Fazemos isso com as substituições з = j2 (100) 
e s = j2m (2.000) na função de transferência para o filtro 
rejeita-faixa (Equação 15.16) e calculando a amplitude 
resultante, Deixamos para o leitor comprovar que a am- 
plitude nas frequências de corte especificadas é 2.024, o 
que é menor do que a magnitude de 3/ V2 = 2,12 que 
esperávamos. Assim, nossa faixa de rejeição é um pouco 


NOTA: Avalie о que você entendeu desse material tentando resolver os problemas 15.30 ¢ 15.31, apresentados no final deste capitulo. 


mais larga do que а especificada no enunciado do 
problema. 


asar 


ma 


Figura 15.15 A Circuito do filtro ejita-asa projetado по Exemplo 156, 


15.4 Filtros ativos de ordem 
superior 


É provável que você tenha percebido que todos os 
circuitos de filtros que estudamos até aqui, passivos с ati- 
vos, são não ideais. Lembre-se de que dissemos, no Capi- 
tulo 14, que um filtro ideal tem uma descontinuidade no 
ponto de corte, que divide acentuadamente a faixa de pas- 
sagem e a faixa de rejeição. Embora não possamos esperar 
construir um circuito com uma resposta de freqüència 
descontínua, podemos construir circuitos com uma tran- 
sição mais abrupta, mas ainda assim contínua, na fre- 
gilência de corte. 


Filtros idênticos em cascata 


Como podemos obter uma transição mais acentuada 
entre a faixa de passagem e a faixa de rejeição? Uma abor- 
адет é a sugerida pelos diagramas de Bode de amplitude 
da Figura 15.16, Essa figura mostra diagramas de Bode de 
amplitude de um filtro, de dois, de três e de quatro filtros 
protótipos em cascata. É óbvio que quanto mais filtros fo- 
rem adicionados à cascata, mais abrupta torna-se a transi- 
ção da faixa de passagem para a faixa de rejeição. As regras 
para construir diagramas de Bode (Apêndice E) nos dizem 
que, no caso de um único filtro, a transição ocorre com uma 
inclinação negativa de 20 decibéis por década (dB/dec). 
Como circuitos em cascata têm seus respectivos diagramas 
de Bode de amplitudes somados, uma cascata com dois fil- 
tros tem uma transição que ocorre com a 
tiva de 20 + 20 = 40 dB/dec; para três filtros, 
de 60 dB/dec, e, para quatro filtros, é de 80 dB/dec, como 
apresentado na Figura 15.16. 


Em geral, uma cascata de filtros passa-baixas idênticos de 
п степїо fará a transição da faixa de passagem para a faixa 
de rejeição segundo uma inclinação negativa de 20n dB/dec. 
O diagrama de blocos e o circuito para tal cascata são mostra- 
dos na Figura 15.17. É fácil calcular a função de transferência 
para uma cascata de n filtros protótipos passa-baixas — basta 
multiplicar as funções de transferência individuais: 


но) = (= 


s+1 


(=1)" 


- > asa 
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Figura 15.16 A Diagrama de Bode da amplitude de uma cascata de 
Filtros protótipos de primeira ordem idênticos. 
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[Et E pt | + o o ps | 


‘baixas idênticos, de ganhos. 


Figura 15:87 а Cascata de los 
unitários. (a) Diagrama de blocos. (b) Circuito. 


A ordem de um filtro é determinada pelo número de 
pólos em sua função de transferência. Pela Equação 15.21, 
vemos que uma cascata de filtros passa-baixas de primeira 
ordem resulta em um filtro de ordem superior. De fato, 
uma cascata de п filtros de primeira ordem produz um fil- 
tro de n-ésima ordem, com n pólos em sua função de trans- 
ferència е uma inclinação negativa final de 20n dB/dec na 
faixa de transição. 

Ainda há uma questão importante a se resolver, como 
você perceberá se examinar atentamente a Figura 15.16. Como 
a ordem do filtro passa-baixas é aumentada pela adição de fil- 
tros protótipos passa-baixas à cascata, а fregiência de corte 
também muda. Por exemplo, em uma cascata de dois filtros 
passa-baixas de primeira ordem, o módulo da função de 
transferência do filtro de segunda ordem em ш) é -6 dB e, des- 
sa forma, a frequência de corte do filtro de segunda ordem não 
é 0). Na verdade, a frequência de corte é menor do que ө). 

Contanto que possamos calcular a freqüència de cor- 
te dos filtros de ordem superior formados por cascata dos 
filtros de primeira ordem, podemos usar a mudança de 
escala de freqüència para calcular valores de componen- 
tes que deslocam a frequência de corte para sua localiza- 
ção especificada. Se começarmos com uma cascata de n 
filtros protótipos passa-baixas, podemos calcular а fre- 
qüëncia de corte para o filtro passa-baixas resultante de 


n-ésima ordem. Fazemos isso explicitando о valor de 0,, 
na equação H (jw)| = 1//® 
Giy 


HO = ту, 


1 1 
нона ату 


1 1 
(Май, +1" М 


(1529) 

Para demonstrar a utilização da Equação 15.22, vamos 

calcular a frequência de corte de um filtro passa-baixas de 

quarta ordem de ganho unitário construído por meio de 
uma cascata de quatro filtros protótipos passa-baixas: 


шы = VV2 — 1 = 0435 rad/s. (528) 

Assim, podemos projetar um filtro passa-baixas de 
quarta ordem com qualquer frequência de corte arbitrária 
começando com uma cascata de quarta ordem consistindo 
em filtros protótipos passa-baixas e, então, alterando a es- 
cala de freqüència dos filtros componentes рог meio de um 
fator k, = @/0,435, para situar a fregúência de corte em 
qualquer valor desejado de q), 

Observe que podemos construir um filtro passa-baixas. 
de ordem superior com um ganho diferente da unidade, adi- 
cionando um circuito amplificador inversor à cascata. O 
Exemplo 157 ilustra о projeto de um filtro passa-baixas de 
quarta ordem com ganho diferente da unidade, 


Projete um filtro passa-baixas de quarta ordem com 
uma freqüência de corte de 500 Hz e um ganho na faixa 
de passagem de 10. Use capacitores de 1 ШЕ. Faça o dia- 
grama de Bode de amplitude para esse filtro. 

Solução 

Começamos nosso projeto com uma cascata de qua- 
tro filtros protótipos passa-baixas. Já usamos a Equação 
1523 para calcular а freqüència de corte para o filtro pas- 
sa-baixas de quarta ordem resultante como 0,435 rad/s. 
Um fator de escala de frequência de k, = 7.222,39 alterará 
os valores dos co a fim de obter uma frequência. 
de corte de 500 Hz. Um fator de escala de amplitude de 
К, = 138,46 permite a utilização de capacitores de 1 НЕ. 
Desse modo, os valores dos componentes são 


Projeto de um filtro amp op passa-baixas de quarta ordem 


R= 13846 0: C= 1 pE 
Por fim, adicionamos um estágio amplificador in- 
versor com um ganho de R,/R, = 10. Como sempre, po- 
demos selecionar arbitrariamente um dos dois valores de 
resistores. Como já estamos usando resistores de 138,46 0, 
fazemos R = 138,46 О; então, 
R= 10R, = 138460. 

O circuito рага esse filtro passa-baixas de quarta or- 
“dem em cascata é mostrado na Figura 15.18. Ele tem a 
função de transferência 

= ca) лае» ү 
= nl + = $ 
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O diagrama de Bode do módulo dessa função de 
transferência é apresentado na Figura 15.19. 


ur ur tur 


эх vs) 


Figura 15.18 A Circuito em cascata para o filtro passa-baixas de 
quarta ordem do Exemplo 15.7. 
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Figura 15.19 А Diagrama de Bode do módulo da função de 
transferência do fito passa-baixas de quarta ordem do Exemplo 15.7. 


Conectando filtros passa-baixas idênticos em cascata, 
podemos aumentar а inclinação da curva de amplitude na 
transição e controlar a localização da frequência de corte, mas 
nossa abordagem tem uma séria deficiência: o ganho do filtro 
não é constante entre zero е a frequência de corte ө). Lembre- 
se de que, em um filtro passa-baixas ideal, o ganho na faixa de 
passagem é 1 para todas as frequências abaixo da freqüéncia 
de corte. No entanto, na Figura 15.16, vemos que о ganho é 
menor do que 1 (0 dB) para frequências muito menores do 
que a freqüència de corte. 

Entendemos melhor esse comportamento não ideal 
na faixa de passagem examinando o módulo da função de 
transferência para uma cascata de filtros passa-baixas de 
n-ésima ordem com ganho unitário. Como 


2 
HO = Tq a 
o módulo é dado por 
ШЕЛ ( == 
Va + оў, 


e‏ س 
(мет)‏ 


Como podemos ver pela Equação 1524, quando 
<< t, seu denominador é aproximadamente 1 eo mó- 
dulo da função de transferência também é aproximada- 
mente 1. Contudo, quando @— @,„, o denominador torna- 
зе maior do que 1 e, portanto, o módulo torna-se menor do 
que 1. Como a cascata de filtros passa-baixas resulta em um 


азм) 


comportamento não ideal na faixa de passagem, são adota- 
das outras abordagens no projeto de filtros de ordem supe- 
rior, Uma delas é estudada a segui 


Filtros Butterworth 


Um filtro Butterworth passa-baixas de ganho unitário 
tem uma função de transferência cujo módulo é dado por 


ОЛЫ 525) 


w/w) 
em que n é um inteiro que denota a ordem do filtro." 

Ao estudar a Equação 15.25, observe o seguinte: 

1. A freqüència de corte é о), rad/s para todos os valo- 

тздеп. 

2. Se п for suficientemente grande, о denominador 

estará sempre próximo da unidade quando @ < в). 

3. Na expressão para |H(ja), о expoente de ао é 

sempre par. 

Essa última observação é importante porque um ex- 
poente par é necessário para que o circuito seja fisicamente 
realizável (veja o Problema 15.24 no final deste capítulo). 

Dada uma equação para o módulo da função de trans- 
ferència, como determinamos H(s)? A determinação de 
НО) é muito simplificada com a utilização de um filtro pro- 
tótipo. Portanto, fazemos @, igual a 1 rad/s na Equação 
15.25. Como antes, usaremos uma mudança de escala para 
transformar o filtro protótipo em um filtro que atenda às 
especificações de filtragem. 

Para determinar H(s), primeiro observe que, se N for 
uma quantidade complexa, então [Р = NN’, onde Nº é o 
conjugado de N. Decorre que 


“Esse Aro foi desemvolvido pelo engenheiro britânico S Bunterworth € apresentado na Wireless Engineering 7, 1930, p 536-541. 
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IHiGo)F = HGw)H(-jo). 


(1526) 


(sem 
“Agora, observe que sè 


нду? = Tra 


“Tete 


)1528( ا 
+1 


O procedimento para determinar H(9) para um dado 
valor de n, é o seguinte: 
1. Determine as raízes do polinômio 
1+(-s™ =0. 

2. Atribua as raízes localizadas no plano esquerdo 
а Н), e as raizes localizadas no plano direito a 
Htc) 

3. Combine termos no denominador de H(s) para 
formar fatores de primeira e segunda ordens. 


O Exemplo 15.8 ilustra esse processo. 


H(S)H(-s) 


[ZIKRE Cálculo das funções de transferência de Butterworth 


Determine as funções de transferência de Butterworth 
paran=2en=3, 
Solução 

Para п = 2, determinamos as raízes do polinômio 

1+ (-1}s' =0. 
Rearranjando termos, determinamos 
f = -1 = 17180, 
Assim, as quatro raízes são 
э = 1249 = 1/V + j/V, 


в = 1S = М2 + j/V 
»= у» М + МА. 
ъ= ум = 1/VE+ -уМ3. 
As raizes s, es, estão no semiplano esquerdo. Assim, 
O RINDO 
| 


Rearranjando os termos, 
sf = 1/0 = 17360, 
Portanto, as seis raízes são 
=т=, 
зу = 1609 = 1/2 + j1 3/2, 
зу = 1/120 = -1/2 + j1 3/2, 
Se 1180 = -1 + jO, 
ss = Дат = -1/2 + -j1 32, 
зы = 12300" = 1/2 + -j1 3/2, 


As raízes sy 4, ¢ зу estão no semiplano esquerdo. 
Assim, 


нө) = булу» +12 = VIG + 11 + IS) 
چ‎ В аата 
G+ +s +1) 


Observamos, de passagem, que as raízes do polinê- 


“o mio de Butterworth estão sempre igualmente espaçadas 
ao redor do círculo unitário no plano s. Para auxiliar no 
Para n = 3, determinamos as raízes do polinômio projeto de filtros Butterworth, а Tabela 15.1 apresenta 
1+ (Ys =0. uma lista de polinômios de Butterworth até n = 8. 
TABELA 15.1 Polinômios de Butterworth normalizados (de modo que о, = 1 rad/s) até a oitava ordem 
n Polinômio de Butterworth de n-ésima ordem 
' een 
2 revise) 
з СЕРТ 
* (E өлө + I +1м +1) 
s СИТЕТ 
6 бё + өз + INF + VE + 102 + 1992 + 1) 
7 (+ DGE а + IX + 1207s + IX + 1 + 1) 
* (+ озэъ =? + Ls + ICE + пив + I + 19624 +1) 
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Circuitos de filtros Butterworth Aplicando a regra de Cramer às equações 15.31 e 
15.32, determinamos V, 
Agora que sabemos como especificar a função de 


transferência para um filtro Butterworth (seja diretamen- 


te, pelo cálculo dos pólos da função de transferência, seja + | 

usando a Tabela 15.1), passamos ao projeto de um circui- „ЖШ 

to com tal função de transferência. Observe a forma dos КС» АС) 
polinômios de Butterworth na Tabela 15.1. Eles são o pro- T Re 

шо de fatores de primeira e segunda ordens; por conse- dá 

guinte, podemos construir um circuito cuja função de 

transferência tenha um polinômio de Butterworth em seu = v >- жый 
denominador, organizando circuitos em cascata, sendo FEE + 2RC +1 

que cada um deles fornece um дов fatores necessários. 

Um diagrama de blocos de tal cascata é mostrado na Figu- Então rearranjamos os termos da Equação 1533 para ob- 


ra 15.20, usando um polinômio de Butterworth de quinta tera função de transferência para o circuito na Figura 1521: 
ordem como exemplo. 

Como todos os polinômios de Butterworth de ordem 
impar incluem o fator (s + 1), todos os circuitos de filtros 
Butterworth de ordem impar devem ter um subcircuito 
que tenha a função de transferência H(s) = 1/(s + 1). Essa é 
a função de transferência do filtro protótipo passa-baixas 


ativo da Figura 15.1. Portanto, o que resta é determinar um a я 
circuito que forneça uma função de transferência da forma РА fm fazemos R= 1 O па Equação 15.34 então 
He) = 108 + bs + 1). 1 
Tal circuito é mostrado na Figura 15.21, А análise des- сс 
se circuito começa escrevendo-se as equações nodais no нра 
domínio da frequência para o nó V,: E EA 
H- Cı сс, 


+(%-)5С+ 


Observe que a Equação 15:35 tem a forma requerida 
para o circuito de segunda ordem na cascata de Butterworth. 
Em outras palavras, para obter uma função de transferên- 


Көс, + =0. (1530) cia da forma 
Simplificando as equações 15.29 е 15.30, obtemos но) = БЕ 
(2+ RC8)V, = (1 + RCV, = М, (1531) 
=V, + (1+ RC (1532) usamos o circuito па Figura 1521 escolhemos valores de 
capacitores de modo que 
ST е 
Pigura 15.20 А Cascata de circuitos de prece segunda ostens com с сс 


зз funções de transferência indicadas, que resultam em um filo. 
Buttermorth passa-baixa de quinta ordem com a = 1 rad/s 


Desse modo, delineamos o procedimento para proje- 
tar um filtro Butterworth passa-baixas de n-ésima ordem 
com uma freqüència de corte, б, de 1 rad/s е um ganho 
unitário na faixa de passagem. Podemos usar uma mudan- 
ça de escala de freqüència рага calcular novos valores para 
os capacitores que resultem em qualquer outra fregiênci 
de corte, e podemos usar uma mudança de escala de ampli- 
tude para obter valores mais realistas de componentes em 
nosso projeto. Podemos conectar em cascata um circuito 
amplificador inversor para obter um ganho na faixa de pas- 
sagem diferente de 1. 


Figura 15.21 A Circuit que gera a função de transferência de segunda 
ordem dos filtros Butterworth. O Exemplo 15.9 ilustra esse projeto. 
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[ЖЩ ДЕЙД Projeto de um filtro Butterworth passa-baixas de quarta ordem 


Projete um filtro Butterworth passa-baixas de quar- 
ta ordem com uma freqüència de corte de 500 Hz e um 
ganho na faixa de passagem de 10. Use o maior número 
possível de resistores de 1 КО. Compare о diagrama de 
Bode da amplitude para esse filtro Butterworth com o da 
cascata de filtros idênticos do Exemplo 15.7. 


Solução 


Pela Tabela 15.1, determinamos que o polinômio de 

Butterworth de quarta ordem é 
(е + 07655 + 1} + 1,8485 + 1). 

Por isso, precisaremos de uma cascata de dois filtros 
de segunda ordem para obter a função de transfe- 
rência de quarta ordem, além de um circuito amplifica- 
dor inversor para um ganho na faixa de passagem de 10. 
O circuito é mostrado na Figura 15.22. 

O primeiro estágio da cascata implementa a função 
de transferência para o polinômio ( + 0765 + 1). Pela 
Equação 15.36, 


O segundo estágio da cascata implementa a função 
de transferência para o polinômio (5° + 1,8485 + 1). Pela 
Equação 15.36, 

G=108F, 

C, = 0944F. 

Os valores precedentes para С, С, С, е C, dão um 
filtro Butterworth de quarta ordem com uma frequência 
de corte de 1 rad/s. Um fator de escala de freqüència de 
ky= 3.141,6 deslocará a frequência de corte para 500 Hz. 
Um fator de escala de amplitude de k, = 1.000 permitirá a 
utilização de resistores de 1 КО no lugar de resistores de 
19. Os valores resultantes dos componentes são 

к=к, 

C,=831 nR 
C= 121 nF 
C= MA nF, 
C, = 294 nF. 

Por fim, precisamos especificar os valores das resis- 
tores do estágio amplificador inversor para dar um ga- 
nho na faixa de passagem de 10. Seja R, = 1 КО; então, 


Ry= 10R, = 10 KA. 

А Figura 15.23 compara as respostas de amplitude da 
cascata de filtros de quarta ordem idênticos do Exemplo 
157 e do filtro Butterworth que acabamos de projetar. 
Observe que ambos os filtros dão um ganho na faixa de 
passagem de 10 (20 dB) e uma freqüència de corte de 500 Hz, 
mas о filtro Butterworth está mais próximo de um filtro 
pessa-baixas ideal em razão de sua resposta mais plana na 
faixa de passagem e do decaimento do ganho mais acentua- 
do após a freqüència de corte. Assim, o filtro Butterworth 
é melhor que uma cascata de filtros idênticos. 


= >» 
тена 15.22 А тиш utero de диа rm сов ganho 
e a ut 
М 
» ЕЕ 
É q 
a LN 


о юне 


ию 500010000 
нә 
Figura 15.23 A Comparação das respostas de amplitude de um filtro 


passa-baixas de quarta ordem construído а partir de uma cascata de 
Fios idénticos e de um fito Butterworth. 


A ordem de um filtro Butterworth 


Nesta altura já deve ter ficado evidente que, quanto 
mais alta a ordem do filtro Butterworth, mais a resposta de 
amplitude aproxima-se da de um filtro passa-baixas ideal. 
Em outras palavras, à medida que п cresce, a amplitude 
permanece próxima da unidade na faixa de passagem, a 
faixa de transição se estreita e а amplitude permanece pró- 
хіта de zero na faixa de rejeição. Ao mesmo tempo, à me- 
dida que a ordem cresce, o número de componentes do 
circuito cresce. Então, decorre que um problema funda- 


mental no projeto de um filtro é determinar o menor valor 
de п que atenderá às especificações de filtragem. 

No projeto de um filtro passa-baixas, as especifi 
ções de filtragem costumam ser dadas em termos da lar- 
gura da faixa de transição, сото mostra а Figura 1524. 
Uma vez identificadas A, 0), A, е 0), a ordem do filtro 
Butterworth pode ser determinada. 

Para o filtro Butterworth, 


шшк 
7 
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= 1010641 + 09), asan 
A, = logu 
1+ 
= 100601 + 92), (1538) 
Decorre da definição de logaritmo que 
108%, = 1+ 07º, (1539) 
1084 =1 +07. (1540) 


Agora, determinamos (9; e o e, então, calculamos 
a razão (09/03. Obtemos 


(ey ЛОНА ро, osa) 
ө, ГА 
інг dB 
Faixade| Faixa de transição | Faixa de 
passagem o, a, | rejeição 


Figura 15.24 A Definição da faixa de transição para um filtro 
ا‎ 


onde os simbolos 7, e о, foram introduzidos рог conve- 
niência. Pela Equação 1541, podemos escrever 


пов 9/0) ова), 


ou 
n = Odo), пме) 
Togolo Jw) 
Podemos simplificar a Equação 15.42 se ш, for a fre- 
jüċncia de corte porque, então, A, seráiguala -20 log „УЗ, 
eo,=1. Daí, 
n= OB (1543) 
OD 


Ainda é possível mais uma simplificação, Estamos 
usando um filtro Butterworth para obter uma faixa de 
transição acentuada. Assim, a especificação de filtragem 
fará com que 10%A, >> 1. Assim, 

ar, = 10294, (15.44) 
logo 0,= – 0,054, (1545) 

Portanto, uma boa aproximação para o cálculo de n é 
Ea 

оноо) 

Como вв), = f/f podemos trabalhar no cálculo de 
ın tanto com radianos por segundo quanto com hertz. 

А ordem do filtro deve ser um mínimo inteiro; daí, 
usando a Equação 15.42 ou а Equação 15.46, devemos 
selecionar o valor inteiro mais próximo e maior do que o 
resultado dado pela equação. Os exemplos а seguir ilus- 
tram a utilidade das equações 15,42 е 15.46. 


Я (1546) 


СШДЕ) Determinação da ordem de um filtro Butterworth 


а) Determine a ordem de um filtro Butterworth que tem 
uma freqüència de corte de 1.000 Hz е um ganho de 
não mais do que -50 dB em 6.000 Hz. 

b) Qual é o ganho real, em dB, em 6.000 Hz? 


Solução 


а) Como а freqüència de corte é dada, sabemos que 
оу = 1. Além disso, observamos, pela especificação, 
que 10:34) é muito maior do que 1. Daí, podemos 
usar a Equação 15.46: 


_ _ (005-5 

Tog1o(6.000/1.000) 
Dessa forma, precisamos de um filtro Butterworth de 
quarta ordem. 


b) Podemos usar a Equação 15.25 para calcular o ganho 
real em 6.000 Hz. O ganho em decibéis será 


n =321. 


K=% | х) = -62254В. 


а) Determine a ordem de um filtro Butterworth cuja am- 
plitude seja 10 dB menor do que a amplitude па faixa 
de passagem em 500 Hz e no minimo 60 dB menor do 
que a amplitude na faixa de passagem em 5.000 Hz. 

b) Determine a frequência de corte do filtro (em hertz). 

c) Qual éo ganho real do filtro (em decibéis) em 5.000 Hz? 


ГЭУ ЕА Abordagem alternativa para a determinação da ordem de um filtro Butterworth 


Solução 
а) Сото а freqüència de сопе não é dada, usamos a 
Equação 15.42 para determinar a ordem do filtro: 


e, = УИС =3, 
а, = VAO — 1 = 1.000, 
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о/о, = fil, = 500/500 = 10, 

logu(1.000/3) 
кїй) 7232 
Portanto, precisamos de um filtro Butterworth de ter- 
ceira ordem para atender às especificações. 

b) Sabendo que o ganho em 500 Hz é -10 dB, podemos 
determinar a frequência de corte. Pela Equação 15.25 
podemos escrever 

=10logul! + (aa, ¥] 
onde a= 1.000л rad/s, Assim, 
1+ (o/o) = 10, 


10, 


ө“ 


9 
=2.178,26 rad/s. 
Disso decorre que 
= 34668 Hz. 
©) O ganho real do filtro em 5.000 Hz é 


Filtros Butterworth passa-altas, 
passa-faixa e rejeita-faixa 


Um filtro Butterworth passa-altas de nésima ordem 
tem uma função de transferência com o polinômio de But- 
terworth de n-ésima ordem no denominador, exatamente 
como o filtro Butterworth passa-baixas de n-ésima ordem. 
No entanto, no filtro passa-altas, o numerador da função de 
transferência és, ao passo que, по filtro passa-baixas, o nu- 
merador é 1. Usamos, novamente, um circuito em cascata 
no projeto do filtro Butterworth равва-айаз. O fator de pri- 
meira ordem é obtido incluindo na cascata um filtro protó- 
tipo passa-altas (Figura 154, com R, = R, = 1 Qe C= 1 Р). 

Рага obter оз fatores de segunda ordem do polinô- 
mio de Butterworth, precisamos de um circuito com uma 
função de transferência da forma 

2 
НО) gemer 
Tal circuito é mostrado na Figura 15.25. 
Esse circuito tem a função de transferência 


но) = Ё — E (1547) 
Ret RRO 
Fazendo С = 1 F, obtemos 
нз) = —E- == 
+ R$ + RAR; 


Figura 15.25 A Circuito de um filtro Butterworth passa-altas de 
segunda ordem. 


Assim, podemos obter qualquer fator de segun- 
da ordem em um polinômio de Butterworth da forma 
(8 ++ 1), incluindo na cascata o circuito de segunda 
ordem da Figura 15.25, com valores de resistores que sa- 
tisfaçam a Equação 15.49: 


2 1 


Е ач (1549) 


TRR 

Neste ponto, fazemos uma pausa para algumas ob- 
servaçöes relativas às figuras 15.21 е 15.25 e às funções de 
transferência protótipo 1/(3 + b,s + 1) e ($ + bjs + 1). 
Essas observações são importantes porque, de modo 
geral, são verdadeiras. Em primeiro lugar, о circuito 
passa-altas da Figura 15.25 foi obtido do circuito passa- 
baixas na Figura 15.21 intercambiando resistores е ca- 
pacitores. Em segundo lugar, a função de transferência 
de um filtro protótipo passa-altas pode ser obtida de 
um filtro passa-baixas, substituindo s, na expressão do 
passa-baixas, рог 1/s (veja o Problema 15.46, apresenta- 
do no final do capítulo). 

Podemos usar uma mudança de escala de freqüên- 
cia e amplitude para projetar um filtro Butterworth pas- 
sa-altas com valores reais de componentes е uma fre- 
quência de corte diferente de 1 rad/s, Adicionar um 
amplificador inversor à cascata possibilitará projetos com 
ganhos na faixa de passagem diferentes da unidade. Os 
problemas no final do capítulo incluem vários projetos 
de filtros Butterworth passa-altas. 

Agora que podemos projetar filtros Butterworth 
passa-baixas е passa-altas de n-ésima ordem com fre- 
qiências de corte e ganhos arbitrários na faixa de passa- 
gem, podemos combiná-los em cascata (como fizemos 
na Seção 15.3) para produzir filtros Butterworth passa- 
faixa de n-ésima ordem. Podemos combinar esses filtros 
em paralelo conectando suas saídas na entrada de um 
amplificador somador (mais uma vez, como fizemos na 
Seção 15.3) para produzir filtros Butterworth rejeita- 
faixa de n-ésima ordem. Os problemas deste capítulo 
também incluem projetos de filtros Butterworth passa- 
faixa e rejeita-faixa. 
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v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 3 — Entender como usar filtros Butterworth de primeira e segunda ordens em cascata 


15.4 Determine valores de R, ¢ R, para o circuito na 
Figura 15.25, para que ele se comporte como 


um filtro protótipo Butterworth passa-altas de 
segunda ordem. 


Resposta: R, = 0,707 0, R; = 1,41 0. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 15.33, 15.36 ¢ 15.37, apresentados по final deste capitulo. 


15.5 Filtros ativos passa- 
faixa e rejeita-faixa de 
banda estreita 


Os projetos de circuitos em cascata e em paralelo para 
sintetizar filtros passa-faixa e rejeita-faixa, a partir de filtros 
passa-baixas е passa-altas mais simples, têm uma restrição: 
somente são obtidos filtros de banda larga, ou de baixo О. 
(Q, é daro, representa fator de qualidade.) Essa limitação 
deve-se principalmente ао ato de que as funções de transfe- 
rência рага filtros passa-faixa em cascata e para filtros rejei- 
ta-faixa em paralelo têm pólos reais discretos. As técnicas de 
síntese funcionam melhor para frequências de corte ampla- 
mente espaçadas e, por conseguinte, para fatores de qualida- 
de mais baixos. No entanto, о maior fator de qualidade que 
podemos obter com pólos reais discretos surge quando as 
freqûências de corte e, portanto, as localizações dos pólos são 
as mesmas. Considere a função de transferência resultante 
quando as frequências de corte são as mesmas: 


по (с 6 2a) 


so 


“Pres + ol 


کے 
Bs + u‏ + 

A Equação 1550 está па forma padrão da função de 
transferência de um filtro passa-faixa e, por isso, podemos de- 
terminar diretamente a largura da faixa ¢ a frequência central: 


(1550) 


B=20,, 
®=@. 


(1551) 
assy 

Pelas equações 15.51 e 15.52 e pela definição de Q, ve- 
mos que 


1_ = _ ك 
)1553( ےکک 
т"‏ 

Assim, com pólos discretos reais, o filtro passa-faixa 
(ou o filtro rejeita-faixa) da mais alta qualidade que pode- 
mos obter tem Q= 1/2. 


Para construir filtros ativos com altos valores de fator 
de qualidade, precisamos de um circuito ativo que possa 
produzir uma função de transferência com pólos comple- 
xos conjugados. A Figura 15.26 representa um desses cir- 
cuitos para nós analisarmos, Na entrada inversora do am- 
plificador operacional, somamos as correntes para obter 


(15.54) 


No nó a, somamos as correntes para obter 


HW „йй. 
С “С R 


Explicitando У,, 
Ме (L+BRC+R/RJV,-SRCV, (1585) 


Substituindo a Equação 15.54 na Equação 15.55 e, en- 
tão, rearranjando os termos, obtemos uma expressão para a 
função de transferência V/V: 


но ‚б 


Visto que а Equação 15.56 está па forma padrão da 
função de transferência para um filtro passa-faixa, isto ё, 


RC 


Figura 15.26 А Filtro ativo passa-faixa com alto 0. 
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KBs 
Н) FT: 

podemos igualar termos e determinar os valores dos resis- 

tores, que determinarão uma frequência central (8), um 

fator de qualidade (О) ¢ ganho na faixa de passagem (К) 

especificados: 


экы (з) 
RC" 
1 
acka (ss) 
KB = RE 
ي‎ 
"Кык? 


Neste ponto, é conveniente definir um circuito protóti- 
po do circuito na Figura 15.25 como um circuito no qual 
Ф®, = 1 rad/s ¢ C= 1 Е Então, as expressões para Ry, R; ¢ Ry 
podem ser dadas em termos до fator de qualidade e do ga- 
ho па faixa de passagem desejados, Deixamos que você mos- 
tre (no Problema 1538, apresentado no final do capítulo) que, 
para o circuito protótipo, as expressões para А, R ¢ R, são 

R, = Q/K, 
К, = QRQ - К), 
R =2Q 

Uma mudança de escala é usada para especificar os 
valores práticos para os componentes do circuito. Esse pro- 
jeto é ilustrado no Exemplo 15.12. 


Projeto de um filtro passa-faixa de alto О 


Projete um filtro passa-faixa, usando о circuito na 
Figura 15.26, que tenha uma fregiência central de 3.000 Hz, 
um fator de qualidade de 10 е um ganho na faixa de pas- 
sagem de 2. Use capacitores de 0,01 АЕ em seu projeto. 
Calcule a função de transferência de seu circuito e faça o 
diagrama de Bode de sua amplitude. 


Solução 
Visto que Q = 10 К = 2, os valores para А, R € R, 
do circuito protótipo são 
R=102=5, 
R; = 100200 -2) = 10/198, 
R$=2(10)=20. 
Os fatores de escala são k, = 6.0007 e k, = 10/4, 
“Após aumento de escala, 
R, =26,5 K0, 
R= 26800, 
Ry = 106,1 kO. 
О circuito é mostrado na Figura 1527, 


Figura 15.27 А Fo passa faa de alto Q, projetado no Exemplo 15:12. 


Substituindo os valores de resistência e capacitância 


= =3.770s 
S + 188505+ 355 x 109" 


É fácil ver que essa função de transferència está de 
acordo com a especificação do filtro passa-faixa definido 
no exemplo. O diagrama de Bode de sua amplitude é 
apresentado na Figura 15.28. 


Ш TA 
o (pum 


LÃ 


IM SOLO SD INDO 


үн) 


эш 100000 


Figura 15.28 А Diagrama de Bode da amplitude para о filtro 
passa-faixa de alo 0 projetado no Exemplo 15.12. 


A implementação em paralelo de um filtro rejeita-fai- 
xa que combina os filtros passa-baixas e passa-altas com 
um amplificador somador tem а mesma restrição de baixo 
Q de um filtro passa-faixa em cascata. O circuito na Figura 
1529 é um filtro ativo rejeita-faixa de alto Q conhecido 


сото um filtro supressor de faixa duplo-T por causa dos cir- 

cuitos em T ligados aos nós denominados а e b. 
Começamos а análise desse circuito somando as cor- 

rentes que saem do nó a: Як 


(= ис + = ус + 0090 n 


° 
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Figura 15.29 А Filtro ativo rejita-faia de alto 0. 


ou 
V.I2sCR + 2] - VLISCR + 20] = sSCRV,. (15.60) 
Somando as correntes que saem do nó b, obtemos: 
h-u, MM 
E t R 0-00) 0 
ou 


М2 + 2RCs] = УД1 + 2083] = У, 
Somando as correntes que saem da entrada não inver- 
sora do amplificador operacional superior, obtemos 
uh 
R 0 


(1561) 


ос + 


АСУ = Vy + (SRC+ 1)V,=0. (1562) 


Usando а regra de Cramer паз equações 15.60-15.62, 
temos: 


Rs + 1) 0 
0 2(8С5+1) М 
= 0. 
é 0 RCs + 20) 
ARCs + 1) -(20RCs + 1) 
=RCs =] RCs + 1 


CSA 
ROS + АКС = оў» +1 


Rearranjando os termos da Equação 15.63, podemos 
obter a função de transferência: 


(15.63) 


(15.649) 


que está na forma padrão de um filtro rejeita-faixa: 
که + و‎ 


к x (15.65) 
| + Вз +о% 


His) = 
Igualando as equações 15.64 е 15.65 obtemos 


(15.66) 


s, (1567) 


RC 


Nesse circuito, temos três parâmetros (R, Ce 0) e duas 
restrições de projeto (в, е8). Assim, um parâmetro é esco- 
Ihido arbitrariamente; normalmente é o valor do capacitor, 
pois esse valor costuma oferecer a menor quantidade de 
opções disponíveis no comércio. Escolhido С, 


(15.68) 
8 


eur- = 


(15.69) 


O Exemplo 15.13 ilustra о projeto de um filtro ativo 
rejeita-faixa de alto Q. 


Projete um filtro ativo rejeita-faixa de alto О (basca- 
do no circuito da Figura 15.29) com uma freqüència cen- 
tral de 5.000 rad/s ¢ uma largura de faixa de 1.000 rad/s. 
Use capacitores de 1 АЕ em seu projeto. 


Solução 


No filtro protótipo rejeita-faixa, 0, = 1 rad/s, R = 1 Q e 
C= 1 E Como acabamos de discutir, dados ш, е Q, C pode 
ser escolhido arbitrariamente e R e б podem ser determi- 


Projeto de um filtro rejeita-faixa de alto Q 


nados pelas equações 15.68 e 15.69, Pelas especificações, Q 
= 5. Usando as equações 15.68 e 15.69, vemos que 


R=2000, 
о= 0,5. 


Assim, precisamos de resistores de 200 O (R), 
100 0 (R/2), 190 N (ой) e 10 @ [(1 - o)R]. O projeto fi- 
nal é apresentado na Figura 15.30, e o diagrama de Bode 
da amplitude é mostrado na Figura 15.31. 
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i 


Figura 1520 A Filtro ativo rejeita-faixa de alto Q projetado no 
Beemplo 15,1. 


| Figura 15.31 4 
Diagrama de 

Bode da 

s amplitude para o 
fiuo ativo 

rejeita-aixa 

projetado по 

Exemplo 1543. 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 4 — Saber usar as equações de projeto para calcular оз valores dos componentes para filtros 
protótipos de faixa estreita, passa-faixa e rejeita-faixa 


15.5 Projete um filtro ativo passa-faixa com Q = 8, 
K= 5 e ш, = 1.000 rad/s. Use capacitores de | иЕе 
especifique os valores de todos os resistores. 


вка. 


NOTA: Tente resolver o Problema 15.58, apresentado no final do capitulo. 


15,6 Projete um filtro ativo rejeita-faixa de ganho uni- 
tário com @ = 1.000 rad/s е Q = 4, Use capacitores 
de 2 pF e especifique os valores de Re 0. 


Resposta: R = 5000, 


= 09375. 


Perspectiva prática 


Controle de volume de graves 

Agora estudaremos um circuito ativo que pode ser usado 
para controlar a amplificação de um sinal de áudio па faixa dos 
graves, À faixa de áudio consiste em sinais com freqûências 
de 20 Hz а 20 kHz. A faixa de graves inclui frequências atê 
300 Hz. O circuito de controle de volume е sua resposta de 
frequência são mostrados па Figura 15.32. A curva de respos- 
ta particular, da família de curvas de resposta, é selecionada 
ajustando-se o potenciômetro da Figura 15.32(a). 

Ao estudar as curvas de resposta de frequência da Figura 
15.32(b) observe o seguinte. Em primeiro lugar, o ganho em 


a, 
РЧ 


Figura 15.32 А (a) Circuito de controle de volume de graves: (b) 
Resposta de freqüência do circuito de controle de volume de graves. 


dB pode ser positivo ou negativo. Se о ganho for positivo, 
um sinal na faixa dos graves é amplificado ou reforçado. 
Se o ganho for negativo, о sinal é atenuado ou elimina- 
do. Em segundo lugar, é possível selecionar uma resposta 
característica com ganho unitário (zero dB) para todas as 
frequências na faixa dos graves. Como veremos, se o poten- 
ciêmetro for ajustado em seu ponto médio, о circuito não 
terá nenhum efeito sobre os sinais na faixa dos graves. Рог 
fim, à medida que a frequência aumenta, todas as respostas 
características aproximam-se de zero dB ou ganho unitário. 
Dai, o circuito de controle de volume não terá efeito algum 
sobre os sinais na extremidade superior do espectro, ou 
faixa de agudos, das frequências de áudio. 

А primeira etapa na análise da resposta de freqûên- 
cia do circuito na Figura 15.32(a) é calcular а função de 
transferência V,/V,. Para facilitar esse cálculo, o circuito 
equivalente no domínio da frequência é dado na Figura 
15.33, Аз tensões de пб V, e V, foram identificadas no cir- 
cuito para auxiliar а análise. А posição do potenciômetro 
é determinada pelo valor numérico de а, como observado, 
na Figura 15.33. 
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Para determinar а função de transferência, escrevemos 
аз très equações de tensões de nó que descrevem o circuito 
е, então, determinamos а razão V,/V,. As equações de ten- 
sões de nó são 


М (Vy = W)sC=0; 


Оа)" R 
ONA eva 
ак, * (ê > sı + ® =0 
А 
U= ajk: 


Dessas três equações pode-se determinar V, em função. 
de V, e, daî, a função de transferência H(s): 
_% _ (Ri +аҝ + ВС) À 
VORA 
Disso decorre diretamente que 
=(Ry + aR: + joRRC) | 
(А + (1 = a)Rz + jwRıR:Cı] 
Agora, vamos verificar se essa função de transferência, 
gerará а família de curvas de resposta de freqüència repre- 
sentada na Figura 15.32(b). Em primeiro lugar, observe que, 


quando a= 0,5, o módulo de Hj) & unitário para todas as 
frequências, isto é, 


ШИ ШЫ 


но) = 


Е + 05А: + juRıR: 
А + OSR: + оК] 
Quando о) = 0, temos 


1н00) = 


Ritak _ 
Ri + (1 = a)Rı 

Observe que |H(j0)] para æ = 1 é a recíproca de |H(jo)] 
para «= 0, isto é, 


Rit К 1 
ШШЕ е ан ур 


Basta raciocinar um pouco e о leitor poderá perceber 
que a relação reciproca é válida para todas аз fregdências, e 
não apenas para в = 0. Por exemplo, а = 0,4 е = 0,6 são 
simétricas a а= 0,5 e 


Helana = 


enquanto 


—(Rı + 0685) + ЈС, 
(Ri + 0483) + Јоко 


Нађа дь = 


Dai, 
لے‎ 
Haka 

Assim, dependendo do valor de a o circuito de controle 
de volume pode amplificar ou atenuar о sinal de entrada. 

Os valores numéricos de А, А, е С, são determinados. 
por duas decisões de projeto. А primeira decisão de projeto. 
é a amplificação ou a atenuação dos graves na faixa de раз- 
sagem (quando w — 0). A segunda decisão de projeto é a 
frequência na qual essa amplificação ou atenuação varia de 
3 dB em relação ao máximo. Os valores dos componentes 
que satisfazem as decisões de projeto são calculados com ас 
iguala 1 ou a 0. 

Como já tínhamos observado, o ganho máximo será. 
(R, + Rı)/R, е a atenuação máxima será R,/(R, + R,). Se admi- 
timos que (R, + R,)/R, >> 1, então o ganho (ou atenuação) 
terá uma diferença de 3 dB em relação а seu valor máximo 
quando = 1/R,C,, о que pode ser percebido observando que 


ШУ НЫ 


_ IR + Re + Rul 
[Ri + ЈА 
Ri + Rs 

R 
т 


j1 


la! + 
۸ ا‎ Ri + Ra + jR] 
lı + jl в, 
= зада ена 
тае 
ЛЫ, 


NOTA: Avalie o que entendeu dessa “Perspectiva prática” tentando resolver оз problemas 15.59 ¢ 15.60, apresentados по final do capítulo 


Resumo 


+ Filtros ativos consistem na combinação de amplificadores 
operacionais, resistores e capacitores. Eles podem ser con- 
figurados como filtros passa-baixas, passa-altas, passa- 


faixa e rejeita-faixa e superam muitas das desvantagens 
associadas aos filtros passivos. 
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+ Os valores dos componentes de um filtro protótipo passa- 
E Esse filtro tem um ga- 
nho unitário na faixa de passagem e uma freqûência de 
corte de 1 rad/s. Os valores dos componentes de um filtro 
protótipo passa-altas são os mesmos que os do passa-bai- 
xas e ele também tem um ganho unitário na faixa de pas- 
sagem e uma freqüència de corte de 1 rad/s. 


+ Uma mudança de escala de amplitude pode ser usada 
para mudar valores de componentes sem alterar a respos- 
ta de freqüència de um circuito. Para um fator de escala 
de amplitude de k, os valores alterados de resistência, ca- 
pacitância e indutância são 

ВКА L'= kle C'= СЉ, 

+ Uma mudança de escala de fregúência pode ser usada 
para deslocar a resposta de freqüència de um circuito 
para outra região de freqûéncia, sem alterar sua forma 
global. Para um fator de escala de freqüència k, os valores 
alterados de resistência, capacitância e indutância são 

R' =R, L= ес = С. 

+ Uma mudança de escala de amplitude e de frequência al- 
tera os valores dos componentes рага 

UR L' = Ле C' = СКД). 

+ O projeto de filtros ativos passa-baixas e passa-altas pode 
começar com um circuito protótipo do filtro. Então, pode- 
se aplicar uma mudança de escala para deslocar a resposta. 
de freqüència para a frequência de corte desejada, usando 
componentes de valores disponíveis no comércio. 


+ Um filtro ativo passa-faixa de banda larga pode ser cons- 
truído usando uma cascata de um filtro passa-baixas com 
a freqüència de corte superior à do filtro passa-faixa, um 
filtro passa-altas com a freqüència de corte inferior à 
do filtro passa-faixa e (opcionalmente) um amplificador 
inversor para obter ganho na faixa de passagem diferente 
da unidade. Filtros passa-faixa implementados dessa ma- 
neira devem ser filtros de banda larga (ай >> ш), de 
modo que os elementos da cascata possam ser especifica- 
dos independentemente um do outro. 


+ Um filtro ativo rejeita-faixa de banda larga pode ser cons- 
truído usando uma combinação em paralelo de um filtro 
passa-baixas com а freqüència de corte inferior à do 
filtro rejeita-faixa е um filtro passa-altas com а frequên- 
cia de corte superior à do filtro rejeita-faixa. Então, as 
saídas alimentam um amplificador somador, que pode 
produzir um ganho na faixa de passagem diferente da 
unidade, Filtros rejeita-faixa implementados desse modo 
devem ser filtros de banda larga (@ >> @,), de manei- 
ra que os circuitos dos filtros passa-baixas е passa-altas 
possam ser projetados independentemente um do outro. 


+ Filtros ativos de ordem superior têm múltiplos pólos em 
suas funções de transferência, o que resulta em uma tran- 
sição mais abrupta da faixa de passagem para a faixa de 
rejeição e, por isso, em uma resposta de frequência mais 
próxima da ideal. 


+ A função de transferência de um filtro Butterworth pas- 
sa-baixas de ordem п com uma freqüència de corte igual 
a 1 rad/s pode ser determinada pela equação 
1 


HOH) = ota 


+ determinando-se as raizes do polinômio do denominador, 
+ atribuindo-se as raízes do semiplano esquerdo, 


+ escrevendo-se о denominador de H(s) como um pro- 
duto entre os fatores de primeira e segunda ordens. 


+ O problema fundamental no projeto de um filtro But- 
terworth é determinar a ordem do filtro. А especificação 
do filtro normalmente é feita em termos da largura da 
faixa de transição por meio das quantidades А„ @„ A, é 
@, A partir dessas quantidades, calculamos o menor in- 
teiro maior que a solução de qualquer das equações 15.42 
ou 1546. 


+ Uma cascata de filtros ativos passa-baixas de segunda or- 
dem (Figura 15.21), com resistores de 1 О ¢ capacitores 
de valores escolhidos de forma a gerar cada fator no poli- 
nômio de Butterworth, se constituirá em um filtro But- 
terworth passa-baixas de ordem par. Se adicionamos um 
filtro protótipo passa-baixas ativo, obteremos um filtro 
Butterworth passa-baixas de ordem impar. 


+ Uma cascata de filtros ativos passa-altas de segunda or- 
dem (Figura 15.25), com capacitores de 1 F е valores de 
resistores escolhidos para produzir cada fator no polinô- 
mio de Butterworth, se constituirá em um filtro But- 
terworth passa-altas de ordem par. Se adicionamos um 
filtro protótipo passa-altas ativo, obteremos um filtro 
Butterworth passa-altas de ordem impar. 


+ Podem-se usar mudanças de escala de freqüència ¢ am- 
plitude para ambos os filtros Butterworth, passa-altas ¢ 
passa-baixas, para deslocar a frequência de corte de 
1 rad/s e para usar, no projeto, componentes com valores. 
realistas. Conectar amplificadores inversores à cascata de 
filtros permitirá a obtenção de um ganho na faixa de pas- 
sagem diferente da unidade. 


+ Podem-se ligar em cascata filtros Butterworth passa-bai- 
xas e passa-altas para obter filtros Butterworth passa- 
faixa de qualquer ordem n. Podem-se combinar filtros 
Butterworth passa-baixas e passa-altas em paralelo e um 
amplificador somador para obter um filtro Butterworth 
rejeita-faixa de qualquer ordem n. 


+ Se for necessário um filtro passa-faixa ou rejeita-faixa de 
banda estreita com alto Q, a combinação em cascata ou 
em paralelo não funcionará. Em vez disso, os circuitos 
mostrados nas figuras 15.26 e 15.29 são usados. Normal- 
mente, os valores de capacitores são escolhidos entre os 
disponíveis no comércio e as equações de projeto são 
usadas para especificar os valores dos resistores. 


440 Circuitos elétricos 


dowatronica 


Problemas 
Seção 15.1 a) Usando o circuito da Figura 15.1, projete um filtro 
т + passa-baixas com um ganho de 15 dB na faixa de 
15.1 Determine a função de transferência V/V, para о passagem е tuna бойы de corte de 10 fis. 


152 


153 


circuito mostrado na Figura Р15.1 se Z, for a impe- 
dância equivalente do circuito de realimentação, Z, 
a impedância equivalente do circuito de entrada, eo 
amplificador operacional for ideal. 


Figura #151 


% 


Г 


' М ' 


a) Use os resultados do Problema 15.1 para deter- 
minar а função de transferência do circuito mos- 
trado na Figura P15.2. 

b) Qual ёо ganho do circuito quando 04 0? 

€) Qual é o ganho do circuito quando o — es? 

d) Suas respostas para (b) е (с) fazem sentido em ter- 
mos do comportamento conhecido do circuito? 


Figura P15.2 


' ' 


Repita o Problema 15.2, usando o circuito mostrado 
na Figura P15.3. 


Figura P15.3 


155 


156 


157º 


158 


159 


Admita que haja um capacitor disponível de 5 nF. 

b) Desenhe o diagrama do circuito e identifique to- 
dos os componentes. 

Projete um filtro ativo passa-baixas com uma fre- 

qüència de corte de 500 Hz e um ganho na faixa de 

passagem de 10, usando um capacitor de 50 nF. 

a) Desenhe o circuito identificando os valores dos 
componentes ¢ a tensão de saída, 

b) Seo valor do resistor de realimentação for mudado, 
mas o valor do resistor de entrada permanecer inal- 
terado, qual caracteristica do filtro será mudada? 

O sinal de entrada para o filtro passa-baixas projeta- 

do no Problema 15.5 é 200cosex mV. 

a) Suponha que а fonte de alimentação tenha tensões. 
de +V,- Qual ё о menor valor de У, que ainda fará 
“com que o amp op funcione em sua região linear? 

b) Determine a tensão de saída quando w= ш, 

€) Determine a tensão de saída quando w= 0,1, 

d) Determine a tensão de saida quando @ = 1049, 

a) Use o circuito da Figura 154 para projetar um 
filtro passa-altas com uma frequência de corte de 
40 kHz e um ganho na faixa de passagem de 12 dB. 
Use um capacitor de 680 pF no projeto. 

b) Desenhe o diagrama do circuito do filtro e iden- 
tifique todos os componentes. 

Projete um filtro ativo passa-altas com uma fre- 

qência de corte de 300 Hz e um ganho na faixa de 

passagem de 5 usando um capacitor de 100 nF. 

a) Desenhe o circuito identificando os valores dos 
componentes e a tensão de saída. 

b) Se o valor do resistor de realimentação no filtro 
for mudado, mas о valor do resistor de entrada 
permanecer inalterado, qual característica do fil- 
tro será mudada? 

O sinal de entrada para o filtro passa-altas projetado. 

no Problema 15.8 é 150coscx mV. 

a) Suponha que as tensões da fonte de alimentação se- 
jam +V,» Qual ёо menor valor de V, que ainda fará 
“com que o amp op funcione em sua região linear? 

b) Determine a tensão de saída quando «= ш). 

©) Determine a tensão de saída quando @ = 0,1, 

d) Determine a tensão de saída quando «= 1049, 


Seção 15.2 


1510 


A função de transferência da tensão de qualquer dos. 
filtros protótipos passa-baixas mostrados na Figura 
PIS10é 
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1 1512 A função de transferência de tensão do filtro protó- 
DST tipo passa-faixa mostrado na Figura P15.12 é 
Mostre que, se houver uma mudança de escala de 2), 
amplitude с frequência em qualquer dos circuitos, а н) = О. 
função de transferência passará а ser Es Г) E 
e+(5)s 
HO oa 2 
(з/у) + 


Mostre que, se houver uma mudança de escala de 
amplitude e freqüència no circuito, a função de 
Figura P15.10 transferência aumentada será 


о) Figura P15.12 
1, CIF 
' =104 Еў 
R=10 o к-н 
هه لي‎ 
1543" а) Especifique os valores dos componentes para o fil- 
15.11 А função de transferência de tensão para qualquer tro protótipo passivo passa-faixa descrito по Pro- 
dos filtros protótipos mostrados па Figura P15.11 é blema 15.12 se o fator de qualidade do filtro for 25. 
ГУЕ и b) Especifique оз valores dos componentes para o 
s+ filtro passa-faixa descrito no Problema 15.12 se o 


fator de qualidade for 25; a freqüència central, ou 
de ressonância, for 100 krad/s; e a impedância na 
ressonância for 3,6 КО. 
¢) Desenhe um diagrama do circuito do filtro mo- 
dificado e identifique todos os componentes, 
15.14º Uma alternativa para о filtro protótipo passa-faixa 
ilustrado na Figura P15.12 é fazer 0 тай, 
R=1NeL=Qhenrys. 
a) Qual é o valor de Спо filtro protótipo? 

c=iF b) Qual éa função de transferência do filtro protótipo? 

¢) Use o circuito protótipo alternativo que acaba- 

mos de descrever para projetar um filtro passivo 
passa-faixa que tenha um fator de qualidade de 
20, uma frequência central de 50 krad/s e uma 
impedância de 5 КО na ressonância. 

d) Desenhe o diagrama do filtro modificado e iden- 

tifique todos os componentes. 

R=10 e) Use os resultados obtidos no Problema 15.12 para 
escrever uma função de transferência do circuito 
modificado. 

ка 1545 О filtro passivo passa-faixa ilustrado na Figura 14.22 
ТЕШ. tem dois circuitos protótipos. No primeiro, @, = 

1 rad/s, C= 1E L= 1 He R= Q ohms. No segundo, 

(o) @,= 1 rads, R= 1 Q, C= О farads e L = (1/Q) henrys. 


Mostre que, se houver uma mudança de escala de 
amplitude e freqüència em qualquer dos circuitos, a 
função de transferência aumentada será 


H'(s) 


Figura P15.11 
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15.16 


1547 


1518 


1519 


а) Use um desses protótipos (você escolhe) para 
projetar um filtro passivo passa-faixa que tenha 
um fator de qualidade de 16 е uma frequência 
central de 80 krad/s. O resistor R é de 80 КО. 

b) Desenhe o diagrama do circuito do filtro modifi- 
cado e identifique todos os componentes. 

A função de transferência para o filtro rejeita-aixa. 

mostrado na Figura 14.28(a) é 


His) = 


Mostre que, se houver uma mudança de escala de 
amplitude e freqüència, a função de transferência. 
do circuito passará a se igual à função de transferên- 
cia do circuito original com s substituído por (s/k). 
onde k, é о fator de escala da frequência. 
Mostre que а observação feita no Problema 15.16 а 
respeito da função de transferência para o circuito 
da Figura 14.28(4) também se aplica ao circuito do 
filtro rejeita-faixa (o de baixo) na Figura 14:31. 
O filtro passivo rejeita-faixa ilustrado na Figura 
14.28(a) tem dois circuitos protótipos mostrados па 
Figura P15.18. 
a) Mostre que, para ambos os circuitos, a função de 
transferência é 


но — a 


(ун 


b) Escreva a função de transferência рага um filtro 
rejeita-faixa que tenha uma freqüència central de 


50 krad/s e um fator de qualidade de 5. 
foun risas 
фо a 
ju jon 
kir 8" 


As duas versões do filtro protótipo passivo rejeita- 
faixa da Figura 14.31 (circuito de baixo) são mostra- 
das na Figura P15.19(a) е (b). 

Mostre que a função de transferência para qual- 
quer das versões é 


E é = 


2+ (+1 


H(s) = 


1520 


1521 


1522 


1523 


1524 


1525 


Figura P15.19 
Hn 
1H Q 
үр or 


w 5 


Faça uma mudança de escala no filtro passa-faixa 

do Problema 1421 de modo que a frequência cen- 

tral seja 250 kHz e o fator de qualidade seja 7,5, 

usando um capacitor de 10 пЕ Determine os valores 

do resistor, do indutor ¢ das duas fregdências de 
corte do filtro modificado. 

Faça uma mudança de escala no filtro rejeita-faixa 

do Problema 14.33 para obter uma frequência cen- 

tral de 500 krad/s, usando um indutor de 50 иН, 

Determine os valores do resistor, do capacitor e da 

largura de banda do filtro modificado, 

Ê feita uma mudança de escala do circuito na Figura 

P13.26 de modo que o resistor de 4 КО seja substitui- 

do por um resistor de 20 КО е о capacitor de 5 nF 

seja substituído por um capacitor de 100 pF 

a) Qual será o valor modificado de L? 

b) Qual éa expressão para і, no circuito modificado? 

Faça uma mudança de escala no circuito do Proble- 

ma 13.29 de modo que o resistor de 10 О seja aumen- 

tado para 1 КО е а frequência da tensão de saída seja 

multiplicada por um fator de 1.000. Determine г). 

a) Mostre que, se houver uma mudança de escala de 
amplitude e freqûência no circuito до filtro pas- 
sa-baixas ilustrado na Figura 15.1, а função de 
transferência do circuito será a mesma da Equa- 
ção 15.1 com substituição de з por s/ky, onde ky ê 
o fator de escala da freqüència. 

b) Naversão do filtro protótipo passa-baixas da Figura 
151,09 = 1тәй,С=1ЕЮ, = 10е, = 1/K ohms, 
Qual éa função de transferência do protótipo? 

€) Usando o resultado obtido em (a), determine a 
função de transferência do filtro, em função dos 
fatores de escala. 

a) Mostre que, se houver uma mudança de escala de 
amplitude e freqüència no filtro passa-altas ilustra- 
do na Figura 154, a função de transferência será a 
mesma da Equação 15.4 com a substituição des por 
э, onde k é o fator de escala da freqüència. 

b) Na versão do filtro protótipo passa-altas da Figura 
15А, @ = 1 rad/s, R, =1 Q, C= 1 Ре В, = K ohms. 
Qual éa função de transferência do circuito? 

€) Usando o resultado de (a), determine a função de 
transferência do filtro, em função dos fatores 
de escala. 
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Seção 15.3 
1526 a) Usando capacitores de 20 nF projete um filtro ativo 


rest passa-faixa de banda larga de primeira ordem que 
tenha uma frequência de corte inferior de 2.000 Hz, 
uma freqiência de corte superior de 8.000 Hz e um 
ganho na faixa de passagem de 10 dB. Use filtros 
protótipos passa-baixas e passa-altas no projeto 
(veja os problemas 1524 е 15.25). 

b) Escreva a função de transferência do filtro. 

€) Use a função de transferência do item (b) para 
determinar Не), onde o, é a freqüència cen- 
tral do filtro. 

d) Qual é o ganho (em decibéis) do filtro em q? 

e) Usando um programa de computador de sua es- 
colha, construa um diagrama de Bode de ampli- 
tude do filtro. 

a) Usando capacitores de 5 nl projete um filtro ativo 
passa-faixa de banda larga de primeira ordem que 
tenha uma freqüència de corte inferior de 1.000 Hz, 
uma frequência de corte superior de 5000 Hz e um 
ganho na faixa de passagem de 10 dB, Use os filtros 
protótipos apresentados nos problemas 1524 e 
1525. 

b) Desenhe o diagrama de circuito do filtro e iden- 
tifique todos os componentes. 

€) Qual éa função de transferência do filtro aumen- 
tado? 

d) Avalie a função de transferência determinada em 
(€) na freqüència central do filtro. 

e) Qual éo ganho (em decibéis) na freqüència central? 

0) Usando um programa de computador de sua es- 
colha, construa um diagrama de Bode da função 
Че transferència do filtro. 

Mostre que o circuito na Figura P1528 comporta-se 

сото um filtro passa-faixa. (Sugestão: determine a fun- 

до de transferência para esse circuito e mostre que ela 
tema mesma forma quea função de transferència deum 

filtro passa-faixa. Use o resultado do Problema 15.1.) 

a) Determine a freqüència central, a largura de fai- 
xa e o ganho para esse filtro passa-faixa. 

b) Determine as frequências de corte e o fator de 
qualidade desse filtro passa-faixa. 

Figura P15.28 


1527 


1528 


толк 


1529 Para circuitos que consistem em resistores, capacito- 
тез, indutores є amp ops, [H(ja) envolve somente 
potências pares de o Para ilustrar isso, calcule [Hj] 
para os três circuitos na Figura Р15.29, em que 

у, 
H(s) = у 


® 


(9) 


15.30" Projete um filtro passa-faixa de ganho unitário 
usando uma ligação em cascata para obter uma fre- 
qiiência central de 50 krad/s е uma largura de faixa 
de 300 krad/s. Use capacitores de 150 nE. Especifi- 
que fan fio Rae Re 

1531º Projete um filtro rejeita-faixa em paralelo que tenha 
uma freqüència central de 5 kHz, uma largura de fai- 
xa de 30 KHz с um ganho na faixa de passagem de 4. 
Use capacitores de 250 nF e especifique todos os va- 
lores de resistores. 

Seção 15.4 

1532 А finalidade deste problema é ilustrar a vantagem de 

um filtro Butterworth passa-baixas de n-ésima or- 

dem em relação а uma cascata de п seções passa-bai- 
xas idênticas mediante o cálculo da inclinação (em 
decibéis por década) de cada gráfico de amplitude na 
freqüència de corte ¢. Para facilitar о cálculo, repre- 
sente a amplitude (em decibéis) por ye faça x= Logus. 
Então, calcule dy/dx em @, para cada curva. 
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а) Mostre que, na frequência de corte (в = 1 rad/s) 
de um filtro protótipo Butterworth passa-baixas 
Че m-ésima ordem, 
ЛЕЕ 
die = 10" dB/dec. 
b) Mostre que, рага uma cascata de п seções idênti- 
cas de filtros protótipos passa-baixas, а inclina- 


«осто é 
dy _ 20102" – 1) 
ж" т dB/dec. 
€) Calcule dy/dx para cada tipo de filtro рага п = 1, 
23,40. 
d) Discuta o significado dos resultados obtidos no 
item (©). 


1533" a) Determine a ordem de um filtro Butterworth passa- 
baixas que tem uma freqüència de corte de 1.000 Hz 
e um ganho de, no mínimo, - 40 dB em 4.000 Hz. 

b) Qual é o ganho real, em decibéis, em 4.000 Hz? 

A função de transferência do circuito na Figura 

15.21 é dada pela Equação 15.34. Mostre que, se 

houver uma mudança de escala de amplitude e fre- 

quência по circuito da Figura 1521, а função de 

transferência do circuito será 

2 

RCC 


(O) ali) ma 


a) Escreva а função de transferência рага о filtro 
protótipo Butterworth passa-baixas obtido по 
Problema 15.33). 

b) Escreva função de transferència para o filtro do item 
(a) quando submetido a uma mudança de escala de 
amplitude e frequência (veja o Problema 1534). 

€) Verifique a expressão do item (b) usando-a para 
calcular o ganho (em decibéis) em 4000 Hz. 
Compare seu resultado com о encontrado no 
Problema 1533). 

a) Usando resistores de 2 КЇ e amp op ideais, proje- 
te o filtro Butterworth passa-baixas especificado 
no Problema 15.33. O ganho é unitário na faixa 
de passagem. 

b) Faça o diagrama do circuito, identificando todos 
os valores dos componentes. 

1537* a) Usando capacitores de 25 nF eamp op ideais, pro- 
jete um filtro Butterworth passa-altas de ganho 
unitário na faixa de passagem com uma frequên- 
cia de corte de 5 kHz e um ganho de, no mínimo, 
-25 dB em 1 kHz. 

b) Desenhe o diagrama de circuito e identifique to- 
dos os valores de componentes. 


1534 


Н) = 


1535 


1538 Verifiqueas expressões da Tabela 15.1 paran = 5e n =6. 

1539 A função de transferência do circuito na Figura 
1525 é dada pela Equação 15.47. Mostre que, se 
houver uma mudança de escala de amplitude e fre- 
qüëncia, a função de transferência será 


@ 
(5) 


RE (E) E 
RC (1 * RIRC 


Dai, a função de transferência de um circuito modi- 

ficado é obtida da função de transferência do circui- 

to original pela simples substituição de s na função 
de transferência original por s/k, onde k é o fator de 
escala da frequência. 

a) Usando resistores de 3 КО e amp ops ideais, projete 
um filtro Butterworth passa-baixas de ganho unitá- 
rio que tenha uma frequência de corte de 20 kHz e 
cuja amplitude caia, pelo menos, 25 dB em 100 kHz. 

b) Desenhe o diagrama de circuito e identifique to- 
dos os componentes. 

O filtro passa-altas projetado no Problema 15.37 é 

colocado em cascata com o filtro passa-baixas pro- 

jetado no Problema 15,40. 

a) Descreva o tipo de filtro formado por essa conexão. 

b) Especifique as frequências de corte, а frequência, 
média e o fator de qualidade do filtro, 

¢) Use os resultados dos problemas 15.33 ¢ 1538 
para calcular a função de transferência do filtro, 
ет função dos fatores de escala. 

d) Verifique o cálculo do item (с) usando-o para 
determinar Н(јод), onde ө, êa frequência média 

do filtro. 

1542 a) Use capacitores de 300 pF no circuito da Figura 

Ri, 1526 para projetar um filtro passa-faixa com um 

fator de qualidade de 20, uma freqüència central de 
8 kHz e um ganho na faixa de passagem de 40 dB, 

b) Desenhe o diagrama do circuito e identifique to- 
dos ов componentes. 

1543 Mostre que, se ө, = 1 rad/se C= 1 F na Figura 1526, 

o valores de R, А, е R, do filtro protótipo serão. 


Нз) = 


1541 


1544 a) Projete um filtro Butterworth passa-faixa de ban- 
“sda larga com uma freqüència de corte inferior de 
1.000 Hz e uma frequência de corte superior de 
8.000 Hz. O ganho па faixa de passagem do filtro 
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é 10 dB. O ganho deve baixar, no mínimo, 20 dB 
em 400 Hz e 20 KHz. Use capacitores de 50 nF no 
circuito passa-altas e resistores de 5 КО no circui- 
to passa-baixas. 

b) Desenhe o diagrama de circuito e identifique to- 
dos os componentes. 

1545 а) Deduza a expressão para a função de transferên- 
cia, em função dos fatores de escala, para o filtro 
projetado no Problema 15.44. 

b) Usando a expressão deduzida no item (a), determi- 
neo ganho (em decibéis) em 500 Hz e 5.000 Hz. 
<) Osvalores obtidos no item (b) satisfazem as espe- 

cificações de filtragem dadas no Problema 15447 

Deduza a função de transferência para um filtro 
protótipo Butterworth passa-altas de quinta ordem 
escrevendo, primeiro, a função de transferência para 
um filtro protótipo Butterworth passa-baixas de 
quinta ordem e, então, substituindo s por 1/ na ex- 
pressão do filtro passa-baixas. 

O filtro Butterworth de quinta ordem do Problema. 

15,46 é usado em um sistema em que a freqüència 

de corte é 10 kradis. 

a) Qual éa função de transferência para o filtro, em 
função dos fatores de escala? 

b) Teste a expressão determinada calculando o ga- 
nho (em decibéis) na freqüència de corte. 

A finalidade deste problema é orientá-lo na análise 

necessária para estabelecer um procedimento de 

projeto para a determinação dos componentes. 
de um filtro. О circuito a ser analisado é mostrado 
na Figura P15.48. 

a) Analise o circuito do ponto de vista qualitativo e 
convença-se de que o circuito é um filtro passa- 
baixas com um ganho na faixa de passagem R/R,- 

b) Comprove sua análise qualitativa deduzindo a 
função de transferência V/V, (Sugestão: ao dedu- 
zir a função de transferência, represente os resis- 
tores por suas condutâncias equivalentes, isto é, 
G, = I/R, e assim por diante.) Para usar а Tabela. 
15.1, coloque a função de transferência na forma 


1546 


1547 


9) Agora, observe que temos cinco componentes de 
circuito - А, Ry, Ry С, € С, = e três restrições apli- 
cadas à função de transferência - K, b, е b, À pri- 
meira vista, parece que temos duas opções livres. 
entre os cinco componentes. Todavia, quando in- 
vestigamos as relações entre eles е as restrições à 
função de transferência vemos que, se С, for esco- 
Ihido, há um limite superior para С, acima do qual 
não é possível obter um valor para R;(G;). Com 
isso em mente, mostre que, se С, = 1 E astrês con- 
dutâncias serão dadas pelas expressões. 


bı + Уй = ДІ + КС, 
2(1 + К) 
Para G; ser realizável, 


с, 


а + К 

d) Com base nos resultados obtidos em (c), esboce 
o procedimento de projeto para selecionar оз 
componentes do circuito, uma vez conhecidos К, 
beb 

Figura PISA 


1549 Suponha que о circuito analisado no Problema 1548 
Т. seja parte de um filtro Butterworth passa-baixas de ter- 

ceira ordem com um ganho na fixa de passagem de 8. 

a) Se С, = 1 F na parte do filtro que corresponde à 
seção de segunda ordem, qual é o limite superior 
para С? 

b) Se for escolhido о valor limite de С, quais serão 
os valores prototípicos de К, R e R$? 

9) Se a freqüência de corte do filtro for 50 kHz e se 
for escolhido o valor de 250 pF para C calcule 
os novos valores de С, R, R, e Ry- 

4) Especifique os novos valores dos resistores ¢ do 
capacitor na seção de primeira ordem do filtro. 

€) Faça о diagrama do circuito е identifique todos 
os valores de componentes no diagrama. 

1550, Permuteos Rs e Cs no circuito da Figura P15.48; isto 
ТЕЎ, é substitua R, por С, R, por Cy R, por Cy, C, por R, 
€C, por Rs. 

a) Descreva o tipo de filtro implementado como re- 
sultado da permuta. 

b) Confirme o tipo de filtro descrito em (a) dedu- 
zindo sua função de transferência V,/V, Escreva 
a função de transferência na forma que a torne 
compatível com a Tabela 15.1. 

©) Faça С, = С= 1 Fe calcule as expressões para С, 
R, € R, em termos de K, b, e by (Veja o Problema 
1548 para a definição de b, е b,) 
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4) Suponha que o filtro descrito em (а) seja usado 
no mesmo tipo de filtro Butterworth de terceira 
ordem que tem um ganho na faixa de passagem 
de8. Com C; TE calcule os valores de С, 
R, € R; na seção de segunda ordem do filtro. 

1551 a) Use os circuitos analisados nos problemas 15.48 

ШШ e 15.50 para implementar um filtro rejeita-faixa 
de banda larga que tenha um ganho na faixa de 
passagem de 20 dB, uma freqüència de corte in- 
ferior de 800 Hz, uma frequência de corte supe- 
rior de 7.200 Hz e uma atenuação de, no mínimo, 
20 dB em 1.500 Hz e em 13,5 kHz. Use capacito- 
res de 50 nF sempre que possível. 

b) Desenhe o diagrama do circuito e identifique to- 
dos оз componentes, 

15,52 а) Deduza а função de transferência para o filtro 
rejeita-faixa descrito no Problema 15.51. 

b) Use a função de transferência do item (a) рага 
determinar a atenuação (em decibéis) na fre- 
qüència central do filtro. 


1553 A finalidade deste problema é desenvolver as equa- 

ГИ, ções de projeto para o circuito na Figura P15.53. 
(Veja о Problema 15,48 para sugestões sobre o de- 
senvolvimento de equações de projeto.) 

a) Com base em uma análise qualitativa, descreva o 
tipo de filtro implementado pelo circuito. 

b) Verifique a conclusão a que você chegou em (a) 
derivando a função de transferência V/V, Escre- 
va a função de transferência na forma que a tor- 
ne compatível com a Tabela 15.1. 

¢) Quantas escolhas livres há na seleção dos com- 
ponentes do circuito? 

4) Calcule as expressões para as condutâncias G, = 
I/R, е G;= M/R, em termos de С, С, e os сое 
cientes b, ер, (Veja o Problema 15.48 para a de- 
finição de b, e b,) 

€) Há restrições para С, ou С? 

f) Suponha que o circuito na Figura P15.53 seja 
usado para projetar um filtro Butterworth passa- 
baixas de quarta ordem de ganho unitário. Espe- 
cifique os valores prototípicos de R, e R, do filtro 
protótipo se, em cada seção de segunda ordem, 
forem usados capacitores de 1 Е. 


Figura P15.53 


1554 


O filtro Butterworth passa-baixas de quarta ordem 

de ganho unitário do Problema 15.53 é usado em 

um sistema em que a frequência de corte é 25 kHz, 

O filtro tem capacitores de 750 pF. 

a) Especifique os valores numéricos de R, e R, em 
cada seção do filtro, 

b) Desenhe o diagrama do circuito e identifique to- 

dos os componentes, 

15.55 Permute os Rse Cs no circuito da Figura P15.53, isto 

ТЕД. & substitua R, por G, R, por С, e vice-versa. 

a) Analise о circuito do ponto de vista qualitativo e 
preveja o tipo de filtro implementado pelo circuito. 

b) Verifique a conclusão a que chegou em (a) dedu- 
zindo a função de transferência V/V, Escreva a 
função de transferência de uma forma que a tor- 
ne compativel com a Tabela 15.1. 

€) Quantas escolhas livres há па seleção dos com- 
ponentes do circuito? 

d) Determine R, e R, em função de bb, С, е Ci. 

e) Há alguma restrição para C, ¢ C;? 

£) Suponha que o circuito seja usado em um filtro 
Butterworth passa-baixas de terceira ordem do 
tipo determinado em (a). Especifique os valores 
de R, e R, na seção de segunda ordem do filtro 
protótipo se C = С, = 1 F. 

a) O circuito do Problema 15.55 é usado em um 
filtro Butterworth passa-altas de terceira ordem 
cuja freqüència de corte é de 40 kHz. Especifique 
os valores de R, е К, se houver capacitores de 360 pF 
disponíveis para construir o filtro. 

b) Especifique os valores de resistência e capacitân- 
cia na seção de primeira ordem do filtro. 

€) Desenhe o diagrama do circuito e identifique to- 
dos os componentes. 

d) Calcule a função de transferência do filtro. 

€) Usea função de transferência do item (d) para de- 
terminar о ganho na frequência de corte em dB. 


Seção 15.5 


1557 а) Mostre que a função de transferência de um filtro 
protótipo rejeita-faixa é 


TNE 1 
Н) (О +1 


b) Use о resultado do item (a) рага determinar а 
função de transferência do filtro projetado no 
Exemplo 15.13. 
1558 a) Usando o circuito mostrado na Figura 15.29, pro- 
SE jete um filtro rejeita-faixa de banda estreita que 
tenha uma frequência central de 4 kHz e um fator 
de qualidade de 15. Use no projeto C= 150 nE- 
b) Desenhe o diagrama do circuito e identifique to- 
dos os valores dos componentes no diagrama. 
€) Qual éa função de transferência do filtro? 
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Seções 151-155 
15.59* Usando o circuito da Figura 15.32(a), projete um 
ШШ" circuito de controle de volume de ganho máximo de 
ТУЫ, 20 dB е ganho de 17 dB em 40 Hz. Use um resistor 
de 11,1 КО e um potenciômetro de 100 КО. Teste 
seu projeto calculando o ganho máximo em @ = 0 e 
o ganho em w= 1/R,C, е usando оз valores selecio- 
nados de В, R, € С 
1540* Use o circuito da Figura 15.32(a) para projetar um cir- 
™ cuito de controle de volume de graves que tenha um 
“sas, ganho máximo de 13,98 dB e que caia 3 dB em 50 Hz. 


1561 Desenhe o gráfico do ganho máximo, em decibéis, 

ШЕ" em função de æ quando o= 0 para o circuito proje- 
tado no Problema 15.59. Faça a variar de O a 1, em 
incrementos de 0,1. 


15.62 а) Mostre que os circuitos da Figura P15.62(a) e (b) 
ШШ" são equivalentes. 
b) Mostre que os pontos identificados como x e у na. 
Figura P15.62(b) estão sempre no mesmo potencial. 
€) Usando as informações de (a) e (b), mostre que o 
circuito da Figura 15.33 pode ser desenhado 
como mostra a Figura P15,62(c). 
4) Mostre que o circuito da Figura Р15,62(с) está na 
forma do circuito da Figura 15.2, onde 
_ Rı + (1 -a)R + RIRC; 


T+ ROS к 
z, = Кав + RRC: 
7 1+ RCS 
Figura P15.62 
a © 
٤ ا‎ 
1 1 
- кеч Le 
mem 
(aj ай; GR? 
в ъ 
Rit 2R, 
Lev, 


© 


1563 Um gerente de projetos de engenharia recebeu 
“bt” uma proposta de um subordinado que afirma que 


о circuito mostrado na Figura P15.63 poderia ser 
usado como um circuito de controle de volume de 
agudos se R, >> R, + R, + 2R;. O subordinado 
afirma ainda que a função de transferência de ten- 
são para o circuito é 

no = 
UR + RD + [Û — вуй, + КВК, + RYC») 
{ORs + К) + [(1 — BR, + АВА + К„)С,5} 


onde R, = R, + R, + 2R;. Felizmente, o engenheiro 
projetista dispõe de um estagiário estudante de en- 
genharia elétrica e, por conseguinte, pede a ele que 
verifique a proposta do subordinado. 

O estudante deve verificar o comportamento da 
função de transferência quando «9 — 0; quando 
= е eo comportamento quando о = o e varia 
entre O e 1. Com base nos testes que realizou, você 
acha que o circuito poderia ser usado como um con- 


trole de volume de agudos? Explique, 
Figura P15.63 

R; 

Ra 
nel lem 
G 
a P 
Ry Ri Rs 


15.64 Мо circuito da Figura P15.63, os valores dos compo- 
179 nentes são R, = R, = 20 КО, R, = 5,9 КП, R, = 500k0 
eG=27nE. 
a) Calcule a amplificação máxima em decibéis. 
b) Calcule a atenuação máxima em decibéis. 
€) А é significativamente maior do que А2 
d) Quando В = 1, qual é a amplificação, em deci- 
béis, quando w= 1/R;C;? 
©) Quando 8 = 0, qual é a atenuação, em decibéis, 
quando w= 1/В,С? 
£) Com base nos resultados obtidos em (d) e (e), 
qual é o significado da frequência 1/R,C, quando 
R>>R$ 
15465 Usando os valores dos componentes dados no Pro- 
blema 15.64, faça o gráfico do ganho máximo em 
decibéis em função de В quando = 0. Faça f variar 
de 0a 1 em incrementos de 0,1. 
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Séries de Fourier 
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v OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


1 Saber calcular, а partir da definição, a forma trigono- 
métrica dos coeficientes de Fourier de uma onda 


periódica, usando as simplificações possíveis quando 
а forma de onda exibir um ou mais tipos de simetria. 


2 Saber analisar a resposta de um circuito a uma 
forma de onda periódica usando coeficientes de 
Fourier e o princípio de superposição. 

3 Saber estimar a potência média fornecida a um 


resistor usando poucos coeficientes de Fourier. 
Saber calcular a forma exponencial dos coeficien- 
tes de Fourier para uma onda periódica е usá-los 
para traçar gráficos de espectro de amplitude e 
fase para essa onda. 


Nos capítulos anteriores, dedicamos um espaço con- 
siderável à análise do regime permanente senoidal. A razão 
do interesse pela função senoidal é que ela nos permite de- 
terminar a resposta de regime permanente a funções perió- 
dicas não senoidais. A função periódica é uma função que 
se repete а cada Т segundos. Por exemplo, a onda triangular 
ilustrada na Figura 16.1 é não senoidal, porém periódica. 

Uma função periódica é aquela que satisfaz a relação 

Ж) = ft ® пт), (164) 
onde п é um número inteiro (1, 2, 3, ...)e Téo periodo. A 
função mostrada na Figura 16.1 é periódica, pois 
Лы) =Й - Т) =й, + Т) =й, +27) 
para qualquer valor de ty escolhido arbitrariamente. Obser- 
ve que Té o menor intervalo de tempo no qual uma função 
periódica pode ser deslocada (em ambos os sentidos) para 
produzir uma função idêntica a si mesma. 


Por que o interesse em funções periódicas? Uma razão é 
que muitas fontes reais de energia elétrica geram formas de 
onda periódicas. Por exemplo, retificadores elétricos, sem 
filtro de saída, alimentados por uma fonte de tensão senoidal 
produzem tensões senoidais retificadas que não são ondas 
senoidais, embora periódicas. As Figuras 16.2(4) е (b) mos- 
tram as formas de onda de tensão na saída de retificadores. 
Че onda completa e de meia-onda, respectivamente. 

O gerador de varredura utilizado para controlar о feixe 
de elétrons de um osciloscópio de raios catódicos produz 
uma onda triangular periódica como a da Figura 163. 

Osciladores eletrônicos, que são usados para testar 
equipamentos em laboratórios e oficinas, são projetados 
para produzir formas de onda periódicas não senoidais. 
Geradores de função, que são capazes de produzir ondas 
quadradas, ondas triangulares e de pulso retangular, são 
encontrados na maioria dos laboratórios, А Figura 164 
ilustra formas de onda típicas. 

Outro problema prático que estimula o interesse em 
funções periódicas é que geradores de energia, embora pro- 
jetados para produzir uma forma de onda senoidal, não 
conseguem produzir uma senóide perfeita. Contudo, a 
onda senoidal distorcida é periódica. Naturalmente, os en- 
genheiros têm interesse em averiguar as consequências de 
excitar sistemas de potência com uma tensão de forma li- 
geiramente diferente da senoidal. 

O interesse em funções periódicas também surge da ob- 
servação geral de que qualquer não linearidade introduzida 
em um circuito linear faz aparecer nele uma função perió- 
dica não senoidal. O circuito retificador а que aludimos 
antes é um exemplo desse fenômeno. А saturação magnéti- 
ca, que ocorre em máquinas е também em transformado- 
res, é outro exemplo de uma não linearidade que gera uma 
função periódica não senoidal. Circuitos limitadores que 
usam а saturação de transistores para limitar corrente ou 
tensão são outro exemplo. 

Além disso, funções periódicas não senoidais são im- 
portantes em outros ramos da engenharia. Problemas que 
envolvem vibração mecânica, escoamento de fluidos е 
transmissão de calor fazem uso de funções periódicas, Ма 
verdade, foram o estudo e a análise da transmissão de calor 
em uma barra de metal que levaram o matemático francês 
Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) à representação 
Че uma função periódica por meio de uma série trigono- 
métrica. Essa série recebe seu nome e é o ponto de partida 
para determinar a resposta de regime permanente de cir- 
cuitos submetidos a excitações periódicas não senoidais. 
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Figura 16.1 A Onda periódica. 


O) 
Va Va 
1 1 
0 T И Ж E Т 
w 0d) 


Figura 16.2 A Formas de onda na saída de um retificador. 
(a) Retificação de onda completa. (b) Retificação de meia-onda. 


0 
Va 


0 т 2r эт 
Figura 16.3 А Forma de onda triangular de um gerador de varredura. 


0 т a 
(9 
Figura 16.4 а Formas de onda produzidas por geradores de 


função usados em laboratório. (а) Onda quadrada. (b) Onda 
triangular. (с) Pulsos retangulares. 


16.1 Séries de Fourier: 
uma visão geral 


O que Fourier descobriu ao investigar problemas de 
transmissão de calor é que uma função periódica pode ser 
representada por uma soma infinita de funções seno ou co- 
seno de frequências múltiplas. Em outras palavras, o periodo 
de qualquer termo trigonométrico na série infinita é um 
múltiplo inteiro, ou harmônico, do período fundamental Т 
da função periódica. Assim, Fourier mostrou que uma fun- 
ção flt) periódica pode ser expressa como 


JO- m + салды + by senna, 162) 
& 


(Representação em série de Fourier de uma função periódica) 
onde п é a seqüència de números inteiros 1, 2, 3,.. 
Na Equação 16.2, а, a, e b, são conhecidos como coe- 
ficientes de Fourier e calculados a partir de ft). O termo а, 
(que é igual a 27/T) representa a fregiência fundamental 
da função periódica ft). Os múltiplos inteiros de ау — isto 
& 2, За, 409, — são conhecidos como fregiências harmô- 
nicas de ft). Assim, 204, é o segundo harmônico, Зо, é o 
terceiro harmônico e под é о n-ésimo harmônico de fli). 


Discutiremos a determinação dos coeficientes de Fou- 
rier na Seção 162. Antes de entrarmos nos detalhes da utili- 
zação da série de Fourier em análise de circuitos, precisamos 
estudar, em primeiro lugar, о processo em termos gerais, Do 
ponto de vista de aplicações, podemos expressar todas as 
funções periódicas de interesse em termos de uma série de 
Fourier. Do ponto de vista matemático, as condições que 
uma função periódica ft) deve satisfazer para que seja possi- 
vel expressá-la como uma série de Fourier convergente (co- 
nhecidas como condições de Dirichlet) são as seguintes 

1. A) deve ser univoca, 

2. o número de descontinuidades de ft) no intervalo 
iódico deve ser finito, 

3. o número de máximos e mínimos de flt) no inter- 
valo periódico deve ser finito, 


4. aintegral 8 
[оа 
А 
deve existir. 
Qualquer função periódica gerada por uma fonte fisica- 
mente realizável satisfaz as condições de Dirichlet. Essas con- 
dições são suficientes, mas não necessárias. Assim, se ft) satis- 


fizer esses requisitos, sabemos que podemos expressá-la como 
uma série de Fourier. Contudo, se ft) não atender a esses re- 
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quisitos, pode ainda ser possível expressá-ta como uma série 
de Fourier. As condições necessárias não são conhecidas. 

“Após termos determinado ft) e calculado os coeficien- 
tes de Fourier (a,, а, e b.),substituímos a fonte periódica por 
uma fonte contínua (a,) mais uma soma de fontes senoidais 
(a, e b,). Como a fonte periódica está excitando um circuito 
ar, podemos usar o princípio da superposição para deter- 
minar a resposta de regime permanente. Em particular, pri- 
meiro calculamos а resposta a cada fonte da representação 
em série de Fourier de ft) e, então, somamos as respostas 
individuais para obter a resposta total, A resposta de regime 
permanente devida a uma fonte senoidal específica é deter- 
minada com mais facilidade pelo método fasorial. 

O procedimento é direto, não envolve nenhuma técnica 
nova de análise de circuitos е produz a representação em série. 
de Fourier da resposta de regime permanente. Em consequên- 
cia, a forma real da resposta é desconhecida. Além do mais, a 
forma de onda da resposta só pode ser estimada pela soma de 
um número suficiente de termos. Ainda que a abordagem da 
série de Fourier, para determinar а resposta de regime perma- 
nente, tenha algumas desvantagens, ela apresenta um novo 
modo de pensar, que é tão importante quanto obter resultados. 
quantitativos, Na verdade, sob alguns aspectos, o aspecto con- 
ceitual é até mais importante do que o quantitativo. 


16.2 Coeficientes de Fourier 


Uma vez definida a função periódica, determinamos 
os coeficientes de Fourier pelas relações. 


рет 
= пш, 082) 
т], 10 
„т 
a= 2 | у соколи. ова 
2 [ur 
0) senkons dt в) 
(Coeficientes de Fourier) 


Nas equações 16.4 е 16.5, o indice k indica o k-ésimo co- 
eficiente na sequência de números inteiros 1, 2, 3,.. Observe 
que a, éo valor médio de f(t), a, é duas vezes o valor médio de 
O cos Ком, e b é duas vezes o valor médio de ft) sen Ком. 

Podemos facilmente deduzir as equações 16.3-16.5 da 
Equação 16.2, recordando as seguintes relações integrais, 
válidas quando т e п forem inteiros: 


‚т 


| samara =0, 
к 
[эшк 


[осе 


paratodom, (166) 


paratodom, (167) 


para todomen, (16) 
ur 

sen mey! sen лу = 0, 

f 


paratodom # n, 
param = n, (0169) 

т 
соз тоңу cos many di = 0, 
т. 


para todo m # n, 


param = n. (1620) 
Fica a cargo do leitor а demonstração das equações. 
166-16.10 (Problema 16.5). 
Para deduzir a Equação 16.3, simplesmente integra- 
mos ambos os lados da Equação 16.2 em um período: 


1 


еу 


=ат+0, asa) 


A Equação 16.3 decorre diretamente da Equação 16.11, 

Para deduzir a expressão para o k-ésimo valor de а„ 
multiplicamos primeiro a Equação 16.2 por cos kay e, en- 
tão, integramos ambos os lados em um período de ft): 


[поенима = [емма 


a ti 


фе 


Esplicitando a, na Equação 16.12, obtemos a Equação 16.4. 

Obtemos a expressão para o k-ésimo valor de b, mul- 
tiplicando primeiro ambos os lados da Equação 16.2 рог 
sen КМ e, então, integrando cada lado em um período de 
ЛФ). O Exemplo 16.1 mostra como usar as equações 16.3- 
16.5 para determinar os coeficientes de Fourier para uma 
função periódica especifica. 


(1612) 


Exemplo 16.1 


Determinar a série de Fourier para a tensão periódi- 
саба Figura 165. 
Solução 

Quando usamos as equações 163-165 para deter- 
minar a,, а, е b podemos escolher o valor de t, Para a 


Determinação da série de Fourier de uma onda triangular não-simétrica 


va Figura 16.5 4 
Tensão periódica 
para o Exemplo 


тоо T 2r 161. 
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tensão periódica da Figura 16.5, a melhor escolha рага, 
é zero. Qualquer outra dificultaria as integrações neces- 
sárias. A expressão рага) entre O e Té 


о) 


А equação para a, é 


s-i Ce- 


Esse é claramente o valor médio da onda da Figura 165. 
A equação para o k-ésimo valor de a, é 


r 
а 2 (Ecos kaya 


1 т 


Ma 1 
реко + телем 


Wa[ 1 
я сеен »] Opara todok. 


А equação para o k-ésimo valor de b, é 


Ы 2) 
м2 (E rsenkaytdt 


[A al 
Z Dg Senne 
Va Va A 
=F т sena 55 senda = 3 Sen ey = 


16.1 Calcule as expressões para а, а, е b para a função 
periódica mostrada se У, = 97 V. 
Vn 
Va 
e 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 1 — Saber calcular a forma trigonométrica dos coeficientes de Fourier de uma onda periódica 


NOTA: Tente resolver também os problemas 16 1-16.3, apresentados no final do capitula. 


16.2 Considere o Problema para Avaliação 16.1. 

а) Qual éo valor médio da tensão periódica? 

b) Calcule os valores numéricos de a, = a, e b, = bs 

©) Se T= 125,66 ms, qual é a freqüència funda- 
mental em radianos por segundo? 

d) Qual éa frequência do terceiro harmônico em 
herz? 

e) Escreva a série de Fourier até o quinto harmô- 
nico, inclusive. 


Resposta: (a) 21,99 Vi 
(b) -5,2 V, 2,6 V, O V, -1,3 € 1,04 V; 
9V,4,5 V, 0V, 225 V € 1,8 V; 
(€) 50 rad/s; 
(4) 23,87 Hz; 


(e) 00 = 21,99 - 5,2 cos 50! + 9 sen 50! + 
2,6 cos 100! + 4,5 sen 1001 — 
1,3 cos 200! + 2,25 sen 200t + 
1,04 сов 250! + 1,8 sen 250t V. 


De modo geral, determinar os coeficientes de Fourier é 
tedioso. Em conseqüència, qualquer coisa que simpli 
tarefa é benéfica. Felizmente, uma função periódica que 
possua certos tipos de simetria reduz muito a quantidade 


de trabalho envolvida ao determinar os coeficientes. Na Se- 
ção 16.3 discutiremos como а simetria afeta os cálculos dos 
coeficientes em uma série de Fourier. 
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16.3 Efeito da simetria sobre 
os coeficientes de Fourier 


Quatro tipos de simetria podem ser usados para sim- 
plificar o cálculo dos coeficientes de Fourier: 


+ simetria das funções pares, 

+ simetria das funções impares, 
+ simetria de meia-onda, 

+ simetria de quarto de onda. 


O efeito de cada tipo de simetria é discutido nas se- 
ções seguintes, 


Simetria das funções pares 
Uma função é definida como par se 
А0 = А-0). 


(Função par) 

Funções que satisfazem а Equação 16.13 são denomi- 
nadas pares porque polinômios que têm somente expoen- 
tes pares possuem essa característica. Para funções periódi 
cas pares, as equações para os coeficientes de Fourier 
reduzem-sea 


(1613) 


2 рт 

a= | Фа, авл 
тп 

m= 7) Гуй, 06 

ba,=0, para todo k. авлу 


Observe que todos os coeficientes b são zero se а fun- 
ção periódica for par. А Figura 16.6 mostra uma função 
periódica par. Аз equações 16.14-16.16 decorrem direta- 
mente das equações 16.3-16.5. Para mostrar isso, selecio- 
namos t = -T/2 e, então, dividimos o intervalo de integra- 
ção em duas partes, de -T/2 a 0 e de Oa T/2, ou 
TR 

f(D ar 


ır 


атт 
|? т 
“ ИСО жт. 104: был 


so 


ol т 


Figura 16.6 А função periódica par, ДО) = ДЕО. 


“Agora, mudamos a variável de integração na primeira 
integral do lado direito da Equação 16.17. Especificamente, 
fazemos t = - x e observamos que ft) = f- x) = Дх) porque 
a função é par. Além disso, observamos que x = 7/2 quando 
{= -TI2edt =- dx. Então, 


o o тп 
/, Лоа = j 0-а) = Убх) 4х, (16.18) 
Era з h 


que mostra que a integração de -7/2 a O é idêntica à de 0 a 
Т/2; em conseqüència, a Equação 16.17 é idêntica à Equa- 
ção 16.14. A dedução da Equação 16.15 é feita de forma 
semelhante. Nesse caso, 


а= 2 [ н) cos kong dt 
T Jarn 
тп 


f) соз Кеи di, (619% 


“Th 


mas 


8 SO оа й = JE A) cos (Аа) (Их) 


та 
- ү Го) ооз аус х. (16.20) 

Сото antes, а integração de -Т/2 a O é idêntica à de O 
a T12. Combinando a Equação 16.20 com a Equação 16.19, 
obtemos a Equação 16.15. 

Todos os coeficientes b são zero quando ft) é uma 
função periódica par, porque а integração de -1/2 a O é 
igual à integração de 0 a T/2 com o sinal trocado, isto é, 
J SO senkop di = ГА б) sen(= Kaya tda) 

тї ra 


(1621) 


та 
roseta 


Quando usamos as equações 16.14 e 16.15 para deter- 
minar оз coeficientes de Fourier, о intervalo de integração 
deve ser de 0a Т/2. 


Simetria das funções ímpares 
Uma função é definida como ímpar se 


I=. 


(Função impar) 
Funções que satisfazem a Equação 16.22 são denomi- 
nadas impares porque polinômios que têm apenas expoen- 
tes impares possuem essa característica. As expressões para 

os coeficientes de Fourier são 
a,=0; (1623) 


(16.24) 


(1622) 


TR 
(16.25) 
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Observe que todos os coeficientes a são zero se a fun- 
ção periódica for impar. А Figura 16.7 mostra uma função 
periódica impar. 

Usamos о mesmo processo para deduzir as equações 
1623-1625 que о para deduzir аз equações 16.14-16.16. 
Deixamos essas deduções a cargo do leitor (Problema 16.6, 
apresentado no final do capítulo). 

Uma função periódica pode se tornar par ou impar ao 
ser deslocada ao longo do eixo do tempo. Em outras pala- 
vras, a escolha sensata do local onde t = O pode criar uma 
simetria par ou impar em uma função periódica. 

Por exemplo, a função triangular mostrada na Figura 
168(a) não é пет par nem ímpar. Contudo, podemos 
transformá-la em função par, como mostraa Figura 16.8(), 
ou em função impar, como mostra а Figura 16.8(с). 


Simetria de meia-onda 
Uma função periódica possui simetria de meia-onda 
se satisfizer a equação 
NO = -fit - Т). (16.26) 


De acordo com a Equação 16.26, uma função periódi- 
ca tem simetria de meia-onda se, após ser deslocada meta- 
de de um período e invertida, for idêntica à função original. 
Por exemplo, as funções mostradas nas figuras 16.7 ¢ 168 
têm simetria de meia-onda, ao passo que as das figuras 16.5 
© 166 não têm. Observe que simetria de meia-onda não é 
função do local onde £ = 0. 

Se uma função periódica tiver simetria de meia-onda, 
a, ¢ by serão ambos zero para valores pares de k. Além do 
mais, a, também é zero, pois o valor médio de uma função 
com simetria de meia-onda é zero. As expressões para os 


aen 
para k par; (16.28) 
та 
а= = ftcoskoydi, parakímpar; (1629) 
h 
b=0, parak par; (1630) 
Ta 
de=) Гепа dt, parak impar. (1631) 


Deduzimos as equações 1627-1631 começando com 
as equações 16.3-16.5 e escolhendo o intervalo de integração 


so 


Figura 16.7 А Função periódica impar, f(O) = -/(-0. 


Че -T/2 a T/2. Então, dividimos esse intervalo em intervalos de 
-Т?аде4деба T/2. Por exemplo, o cálculo de a, fica 


aget 
а-2[ f) cos kayt dt 


TR 


= 2 [доош di 
Tra 


2 г" 

+ Fj 1O ома. 

Agora, mudamos a variável de integração da primeira 

integral do lado direito da Equação 16.32. Especificamente, 
fazemos 


(16,32) 


t=x-TA. 


Então, 


х=ТО, quandot =0: 


no 


Figura 16.8 А Um exenplo de como a escolha do local onde t = O pode 
determinar que uma função periódica seja par, impar ou nenhuma das 
“las coisas, (a) Onda triangular periódica que não é nem par nem ímpar. 
(Ы) Onda triangular de (a) transformada em função par pelo deslocamento 
da função ao longo do ebno t. (с) Onda triangular de (a) transformada em 
função impar pelo deslocamento da função эо longo do ево t- 
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x=0, quandot=-T/2; 

Ф = dx. 
Reescrevemos a primeira integral como 
ma 


о = T/B) соъках = T/2) dx. 


Лекор = 
n 
(633) 
Observe que 
cos Кох - T/2) = cos (Кох - Кт) = cos kr cos kaye 
e que, por hipótese, 
Лх- Т2) = јо). 
Em consequência, а Equação 16.33 torna-se 


Ta 
[ooma | 1-70) соз Ко cos kax dx. 


авзо 
Incorporando a Equação 16.34 па Equação 16.32 obtemos 

TR 
“= ЕП = совт) | ft) cos kawt dt. (16.35) 


Mas cos kr é 1 quando k é par ¢ -1 quando k é impar. 
Em conseqüència, da Equação 16.35 deduzem-se as equa- 
ções 16.28 e 1629. 

Deixamos que você verifique se esse mesmo processo. 
pode ser usado para deduzir as equações 16.30 е 16.31 (veja 
o Problema 16.7, apresentado no final do capítulo). 

Resumimos nossas observações afirmando que a re- 
presentação em série de Fourier de uma função periódica 
com simetria de meia-onda tem valor médio nulo e contém 
somente harmônicos impares. 


Simetria de quarto de onda 


O termo simetria de quarto de onda descreve uma fun- 
ção periódica que tem simetria de meia-onda e, além disso, 
é simétrica em relação aos pontos médios dos semiciclos 
positivo е negativo. A função mostrada па Figura 16.9(a) 
tem simetria de quarto de onda em relação ao ponto médio 
dos semiciclos positivo е negativo. A função na Figura 
16.9(b) não tem simetria de quarto de onda, embora tenha 
simetria de meia-onda. 

Uma função periódica que tenha simetria de quarto 
de onda sempre pode ser transformada em par ou impar 
pela escolha adequada do ponto onde t = 0. Por exemplo, a 
função mostrada na Figura 16.9(a) é impar е pode ser 
transformada em par deslocando а função T/4 unidades 
para a direita ou para a esquerda, ao longo do eixo f. Toda- 
via, а função na Figura 16.9(b) nunca poderá ser transfor- 
mada em par ou em impar. Para aproveitar a vantagem da 
simetria de quarto de onda no cálculo dos coeficientes de 
Fourier, você deve escolher o ponto onde t = 0, de forma a 
transformar a função em par ou em impar. 

Se a função for transformada em par, então 


а, = 0, por causa da simetria de meia-onda; 
a, = 0, para k pas, por causa da simetria de meia-onda; 
та 


a => fit) coskantdt, para k impar; 


Th 
bı =0, para todo k, porque a função é par. (1638) 

Аз Equações 16.36 resultam da simetria де quarto de 
onda da função, além do fato de ela ser par. Lembre-se de 
que como a simetria de quarto de onda implica а simetria 
de meia-onda, podemos eliminar a, с а, para k par. Compa- 
rando a expressão para а, k impar, nas Equações 16.36 com 
a Equação 16.29, vemos que combinar simetria de quarto 
de onda com a simetria das funções pares permite diminuir 
о intervalo de integração de O a 7/2 para O a T/A. Fica a 
cargo do leitor a dedução das Equações 16.36 (Problema 
168, apresentado no final do capítulo). 

Se a função com simetria de quarto de onda for trans- 
formada em impar, 


а, = 0, porque a função é impar; 

a,=0, para todo k, porque a função é impar; 

0, = 0, para k par, por causa da simetria de meia-onda; 
та 


ъ= | епо, 


F para k impar. (1637) 


As Equações 16.37 são uma conseqüència direta de a 
função ter simetria de quarto de onda e ser impar. Novamen- 
te, isso permite diminuir o intervalo de integração de O a 7/2 
para O a 7/4. Fica a cargo do leitor a dedução das Equações. 
1637 (Problema 169, apresentado no final do capítulo). 

O Exemplo 16.2 mostra como usar a simetria рага 
simplificar o cálculo dos coeficientes de Fourier. 


no 
А 
П 1 é 
ol TA [rasta |T 
-A 
(a) 
no 
ar Г 
1 1 4 
ol TA [pare |r 
La 
©) 


Figura 16.9 А (a) Função com simetria de quarto de onda. (b) Função 
que não tem simetria бе quarto de onda. 
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[GEREWA Determinação da série de Fourier de uma função impar com simetria 


Determinar a série de Fourier para a onda de cor- 
rente da Figura 16.10. 
Solução 

Começamos procurando, na onda, graus de simetria. 
Vemos que a função é impar €, além disso, tem simetria de 
meia-onda e de quarto de onda. Como a função é impar, to- 
dos os coeficientes a são zero; isto & а, =0 ¢ а, = O para todo 
k. Сото а função tem simetria de meia-onda, b, = O para 
valores pares de k. Como a função tem simetria de quarto de 
onda, а expressão para b, para valores impares de k é 


в Tá, 
de= А зеп Коу dt. 


Figura 16.10 а Onda periódica para o Exemplo 16.2. 


No intervalo O = t = T/4, a expressão рага 0) é 


it) = dia, 


и» 
= tsenkw dt 


№, [= _ teos kwy 


бу 


Ros кө, 
km 
= seng (k é impar). 


eea) 


16.3 Calcule a série de Fourier para a tensão periódica 
mostrada, 


Wa $ 


та ` 


Resposta: vt) = 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 1 — Saber calcular a forma trigonométrica dos coeficientes de Fourier de uma onda periódica 


NOTA: Tente resolver também os problemas 16.10 ¢ 16.11, apresentados no final deste capitulo. 


"0 


16.4 Forma trigonométrica 
alternativa da série de 
Fourier 


Emaplicações da série de Fourier a circuitos, combinamos 
termos em co-seno e seno em um único termo por conveniên- 
cia. Isso nos permite a representação de cada harmônico de v(t) 
ou lt) como uma única quantidade fasorial. Os termos em co- 
seno e seno podem ser combinados em uma expressão de co- 
“seno ou em uma expressão de seno. Como escolhemos о co-se- 
nona análise fasorial (veja о Capítulo 9), também escolheremos 
aqui o co-seno para a forma alternativa da série Por isso, escre- 


“vemos a série de Fourier da Equação 16.2 como 
f(D) = а, + EAn cosinat — On), (1638) 
a 
onde A, e Ө, são definidos pela grandeza complexa 
an — jb, = Ма, + 0, = A,/ =0. (16:39) 


Deduzimos as equações 16.38 ¢ 16.39 usando o método 
fasorial para somar os termos em co-seno е seno na Equação 
162. Começamos expressando as funções seno como fun- 
ções co-senos isto ê, reescrevemos a Equação 162 como 


f(D) = a, + Уа, соѕпоу + by соѕ(поу — 90°). 
a 


(1640) 
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Ao adicionar оз termos do somatório usando fasores, 
obtemos. 


Pla, cos next) = а, /0° (6л) 


e 
Piby сопоу — 90°)} = by /—90° = —jby. 
Então 
Pla, cos(a + bycos( пом — 90°)} = а, — jb. 
= VĚ +ю/-ө, 
= Anly 


(1642) 


(16.43) 


Quando executamos а transformada fasorial inversa 
da Equação 1643, obtemos 


anp COS пау + by cos(negt — 90º) = ЭА Og) 
| соз(лам = 8,). (16.44) 


Substituindo а Equação 16.44 na Equação 1640 obte- 
mos a Equação 16.38. А Equação 16.43 corresponde à Equa- 
ção 16.39. Sea função periódica for par ou impar, A, reduz-se 
аа, (par) ou b, (impar), е Ө, é 0º (par) ou 90º (impar). 

А dedução da forma alternativa da série de Fourier para 
uma dada função periódica é ilustrada no Exemplo 16.3. 


Cálculo das formas da série trigonométrica de Fourier para uma tensão periódica 


a) Calcule as expressões de a, ¢ b, para a função periódica 
da Figura 1611, 

b) Escreva os quatro primeiros termos da série de Fou- 
rier de v(t) usando а forma da Equação 16.38. 

Solução 

a) A tensão 101) não é par nem impar, nem tem simetria 
de meia-onda. Em consequência, usamos as equações. 
16.4¢ 16.5 para determinar a, e b, Escolhendo t, como 
zero, obtemos. 


та т 
1 Va cos kong di + /, (0) cos Кау a] 
h та 


m 2Vusenkey | Vu щт 


Т Кау |, йт? 


а= 


т\к | 
LA km 
(1-5%) 
b) O valor médio de v(t) é 


улту 
T 
Os valores de a, - jb para k= 1,263 são 


Assim, os quatro primeiros termos da série de Fou- 
rier de 00) são 


ELA E 
"ш = E + Ут costa — 45°) + E cos(Zay — 90) 
VWa 
Fea 
“ 
Va 
a TLM 7 


тзг 
14 221 
Figura 16.11 А Função periódica para о Exemplo 163. 


16.4 a) Calcule A,- A; € 0,- 6, para a função periódi- 
ca mostrada se V, = 9F V. 


TUU 


dora sa 
3 3 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 1 — Saber calcular a forma trigonométrica dos coeficientes de Fourier de uma onda periódica. 


NOTA: Tente resolver também o Problema 16.18, apresentado no final deste capitulo. 


b) Usando a forma da Equação 16.38, escreva a 
série de Fourier para тї) até o quinto harmó- 
nico, inclusive, admitindo que Т = 125,66 ms. 


: 0; 2,6 2,1 V е -120°, -60º; não 
120°) -60°; 


(b) u(t) = 21,99 + 10,4 соз(50г- 120º) + 
52 соз(100/ - 60º) + 2,6 соз(200! - 120º) + 
21 cos(250t - 60º) V. 
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16.5 Exemplo de aplicação 


Por meio do circuito RC da Figura 16.12(a), ilustra- 
mos como usar a série de Fourier de uma função periódica 
para determinar a resposta de regime permanente de um 
circuito linear. O circuito é energizado com a onda quadra- 
da de tensão mostrada па Figura 16.12(b). À tensão no ca- 
pacitor é о sinal de resposta, ou saída, desejado. 

А primeira etapa na determinação da resposta de regi- 
me permanente é representar a fonte de excitação periódica 
por sua série de Fourier. Depois de observar que a fonte 
tem simetria impar, de meia-onda e de quarto de onda, sa- 
bemos que os coeficientes de Fourier reduzem-se a b com 
‘k restrito a valores inteiros impares: 


8 p” 
n=5 J Vasenkony dt 
Th 


т Ck € impar). (1645) 
Então, a representação em série de Fourier de v, é 
wi 
(1646) 


w= Ж" S Lennar. 
боламы 


Escrevendo а série em forma expandida, temos 


м A 
te = Seno + sendo 


+ sensu + атау + (1647) 

A fonte de tensão dada pela Equação 16.47 é equivalen- 
tea um número infinitamente grande de fontes senoidais li- 
Badas em série, cada qual com a própria amplitude e fre- 
qüència. Para determinar a contribuição de cada fonte para a 
tensão de saída, usamos o princípio da superposição. 

Para qualquer uma das fontes senoidais, a expressão 
fasorial para а tensão de saída é 
ты, a 
T+ joRC 

Como todas as fontes de tensão são expressas como 
funções seno, interpretamos um fasor em termos do seno, 
em vez do co-seno. Em outras palavras, quando passarmos 
do domínio fasorial para o domínio do tempo, simples- 
mente escreveremos as expressões no domínio do tempo 
сото sen(at + 0) em vez de соз(@ + б). 

A tensão fasorial de saída devida à freqüència funda- 
mental da fonte senoidal é 


у= (16.48) 


Mala) /0 


(1649) 


(650) 


65) 


Pela Equação 16.50, a expressão no domínio do tempo 
para o componente da frequência fundamental de v, é 


(16,52) 


a ашу = 80, 
улет" от ма 
Calculamos о componente do terceiro harmônico da 
tensão de saída de modo semelhante. A tensão fasorial do 

terceiro harmônico é 
(44/37) уо 

1 + BayRC 
LA 


"V+ RICE 


(16.53) 


onde 
3, = а 30 RC. (1654) 


А expressão no domínio do tempo para а tensão de 
saída do terceiro harmônico é 


Wa 


pon 
a T Za Vi + RO 


Daí, а expressão para o componente do k-ésimo har- 


зеп(3шу — Вз) (16:55) 


mônico da tensão de saída é 
A 
ык sen = a) (Eê mpar) 
(1656) 
onde 


B= tg 'КауКС. (К é impar). (16,57) 
Escrevemos, agora, a representação em série de Fou- 
rier da tensão de saída: 


dt) = e 5 Snr — Ви), в 
О Ай + CORRO 


4-р 
® 


Figura 16.12 А Um circuito RC excitado por uma tensão periódica. (а) 
Circuito АС em série. (6) Tensão aplicada. 
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A dedução da Equação 16.58 não foi dificil. Contudo, 
embora tenhamos uma expressão analítica para a tensão de 
saída de regime permanente, a forma de г!) não fica ime- 
diatamente clara pela Equação 16.58. Como mencionamos 
antes, essa deficiência é um problema da série de Fourier. 
Todavia, а Equação 16.58 não é inútil, porque nos dá uma 
idéia da forma de onda de regime permanente де 1. (1), se 
examinarmos a resposta de freqüència do circuito. Por exem- 
plo, se C for grande, Ито С é pequeno para os harmônicos. 
de ordem superior. Assim, о capacitor curto-circuita os com- 
ponentes de alta frequência da onda de entrada e os harmô- 
nicos de ordem superior da Equação 16.58 são desprezíveis 
em comparação com os de ordem inferior. A Equação 16.58 
reflete essa condição no sentido de que, para С grande, 


ША = | 
ш, = sem = 90°) 
так A 
Ma 21 
E ene. ш» 
A Equação 16.59 mostra que a amplitude dos harmê- 


nicos na tensão de saída decresce proporcionalmente a 1/n, 
enquanto os harmônicos da tensão de entrada têm ampli- 
tude decrescente com 1/1. Se С for tão grande que somente 
о componente fundamental é significativo, então, como 
primeira aproximação. 
-4 

8 (16.60) 
Tae OS, 
ea análise de Fourier nos diz que a onda quadrada de en- 
trada é deformada, resultando uma saída senoidal. 

Vamos ver, agora, о que acontece quando С — 0. O 
circuito mostra que 0, e u, são iguais quando С = 0, pois o 
ramo capacitivo parece сото um circuito aberto em todas 
as frequências. A Equação 16.58 prevê o mesmo resultado, 
pois à medida que С 0, 


valt) = 


(16.61) 


Mas à Equação 16.61 é idêntica à Equação 16.46 e, em 
conseqüència, v, = v, quando C — 0. 

Desse modo, a Equação 16.58 mostrou-se útil ao nos 
auxiliar a prever que a forma de onda da saida será uma 
versão muito distorcida da forma de onda da entrada, se С 
for grande, e uma versão razoavelmente fiel, se C for peque- 
no. No Capítulo 13, estudamos a distorção entre a entrada 
са saída em termos da memória que a função de peso do 
sistema possui. No domínio da freqüència, examinamos a 
distorção entre a entrada e a saída de regime permanente 
em termos do modo como são alteradas a amplitude ¢ a 
fase dos harmônicos do sinal de entrada. Quando o circuito 
altera significativamente as relações de amplitude e fase dos 
harmônicos da saída em relação aos da entrada, a saída é 
uma versão distorcida da entrada. Assim, no domínio da 
freqtiência, falamos em distorção de amplitude e fase. 

Para o circuito que apresentamos, a distorção de am- 
plitude está presente porque as amplitudes dos harmônicos. 


de entrada decrescem com 1/n, ao passo que as amplitudes 
dos harmônicos de saída decrescem com 
1 1 
1 + (n RCY 
Esse circuito também exibe distorção de fase porque o 
ângulo de fase de cada harmônico de entrada é zero, ao passo 
que a fase do п-ёйтпо harmônico da saída é -tg n00,RC, 


Determinação direta da resposta de 
regime permanente 


Podemos calcular a expressão para а resposta de regime 
permanente para o circuito RC simples da Figura 16.12(a) 
sem recorrer à representação em série de Fourier da dos si- 
mais de entrada. Essa análise adicional acrescenta algo mais 
ao que já entendemos da abordagem da série de Fourier. 

Para determinar a expressão de regime permanente рага 
+, por análise direta do circuito, raciocinamos da seguinte 
forma: a onda quadrada de excitação carrega o capacitor ora 
com +V ora com -V... Depois de o circuito atingir о regime 
permanente esse carregamento alternado torna-se periódico. 
Pela análise do circuito RC (Capítulo 7), sabemos que sua res- 
posta a mudanças abruptas na tensão é exponencial. Assim, a 
forma de onda da tensão de regime permanente no capacitor 
da Figura 16.12(a) é a mostrada na Figura 16.13. 

As expressões analíticas para к) nos intervalos de 
tempo0 SIS Т2 T/2 SIS Tso 


v= V+ Иен, OstsTA 
б,=-У„+(У,+ Ve, TASES Т (1663) 


Calculamos as equações 16.62 ¢ 16.63 usando os mé- 
todos do Capitulo 7, como resumidos pela Equação 7.60. 
Obtemos os valores de У, e У, observando, pela Equação 
16.62, que 


(16.62) 


-Va + (V, = Veras, 
e, pela Equação 16.63, que 
V= -Vat (Vat Vn (ве) 
Explicitando V, e V; паз equações 16.64 e 1685, obtemos. 
E "Кашы 
1+ TRE 


(16.64) 


= © в 


No sentido de + Va No sentido de + Vu, 


No sentido de = 


No sentido dê -V 


Figura 16.13 A Forma de onda de regime permanente de v, para o 
circuito na Figura 16.123). 
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Substituindo а Equação 16.66 nas equações 16.62 e 
16.63, temos 


LA 
to = Va- T ‚ Osr=T/, 06 
e 
2V m 
И, TEET: 


(ба) 


Asequaçöes 16.67 е 16.68 indicam que (1) tem simetria 
Че meia-onda e que, portanto, o valor médio de v, é zero. Esse 
resultado está de acordo com a solução por série de Fourier 
para a resposta de regime permanente — ou seja, como o sinal 
de entrada não tem nenhum componente de frequência zero, 
а resposta também não pode ter. As equações 1667 e 1668 
também mostram o efeito da variação do valor do capacitor, Se 
C for pequeno, as funções exponenciais desaparecem rapida- 
mente е v, = V, entre 0 е Т2, € v, = -Vy entre Т2 е T. Em 
outras palavras, t, =» 0, quando С — 0. Se C for grande, a 
forma da onda da saída torna-se triangular, como mostra а 
Figura 16.14. Observe que, para С grande, podemos aproxi- 
mar os termos exponenciais €** e e 24% pelos termos 
lineares 1 = (t/RC) e 1 = [[t- (TI2)J/RC), respectivamente. A 
Equação 16.59 expressa a série de Fourier dessa forma de 
onda triangular. 

A Figura 16.14 resume os resultados, А linha tracejada 
éa tensão de entrada, a linha sólida cinza representa a ten- 
são de saída quando Сё pequeno e a linha sólida preta re- 
presenta a tensão de saída quando C é grande. 

Por fim, a resposta de regime permanente das equações 
1667 е 1668 é equivalente à solução da série de Fourier da 
Equação 16.58. Para verificar isso, simplesmente calculamos 
а série de Fourier da função periódica descrita pelas equa- 
ções 1667 е 16,68, Já percebemos que a resposta de tensão 
tem simetria de meia-onda. Em consegôência, a série de 
Fourier contém somente harmônicos impares. Para k impar, 


a ph Ve IR 
а= + Va тта) cos ko dt 


(k é траг), 


ТЇ! + (КоһЕС)?] 


Е Вац, ЕС? Я 
тт TIL + анс (é impar) 
Para mostrar que os resultados obtidos pelas equações 
16,69 € 1670 são consistentes com a Equação 1658, temos 


de provar que 


(16,70) 


A 1 


авлу 
kr V1 + (kuyRCY 
eque 


(16,72) 


Fica а cargo do leitor verificar as equações 16.69- 
1672, nos problemas 1622 ¢ 16.23, apresentados no final 
do capítulo. As equações 16.71 ¢ 16.72 são usadas com as 
equações 16.38 ¢ 16.39 para calcular a expressão da série de 
Fourier da Equação 16.58; deixamos os detalhes para o 
Problema 16.24, no final do capítulo. 

Com esse circuito ilustrativo, mostramos como usar a 
série de Fourier, em conjunto com o princípio da superposi- 
ção, para obter а resposta de regime permanente para uma 
função de alimentação periódica. Novamente, a principal 
deficiência da série de Fourier é a dificuldade de visualizar a 
forma de onda da resposta. Contudo, raciocinando em ter- 
mos da resposta de freqüència de um circuito, podemos de- 
duzir uma razoável aproximação da resposta de regime per- 
manente, usando um número finito de termos adequados na 
representação em série de Fourier. (Veja os problemas 16.28 
© 1629, apresentados no final deste capítulo.) 


Figura 16.14 A Efeito do valor do capacitor na resposta de regime 
permanente. 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 2 — Saber analisar a resposta de um circuito a uma forma de onda periódica 


16.5 Aondade tensão triangular vista à esquerda aplica- 
da ао circuito mostrado à direita. Calcule os três pri- 
meiros termos não-nulos da série de Fourier da ten- 
são de regime permanente v, se V,. = 281,257 mV e 
o periodo da tensão de entrada for 2007 ms. 


Resposta: 2.238,83 cos(10t — 5,71°) + 239,46 cos(30t — 
16,70º) + 80,50 cos(50t - 26,57") +... mV 


тока 


E l 
к= 
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16.6 А onda de tensão quadrada mostrada à esquerda 
é aplicada ao circuito mostrado à direita. 


a) Calcule os quatro primeiros termos não-nulos 
da série de Fourier da tensão de regime per- 


of [ra| r 
ا‎ 


wa 


manente v, se У, = 2107 V ¢ o período da 
tensão de entrada for 0,277 ms. 
b) Qual harmônico domina a tensão de saida? 
Explique. 
Resposta: (a) 17,5 со:(10.000: + 88,81º) + 
26,14 cos(30.0001 - 95,36º) + 
168 cos(50.0001) + 
17,32 cos(70.0001 + 98,30%) + . 
(b) O quinto harmônico cuja frequência regu- 
tar é 10.000 rad/s, pois o circuito é um filtro 
passa-faixa com uma freqüència central de 
50.000 rad/s ¢ um fator de qualidade de 10. 


16.6 Cálculos de potência média 
de funções periódicas 


Se tivermos a representação em série de Fourier da 
tensão e da corrente nos terminais de um circuito linear de 
parâmetros concentrados, podemos expressar facilmente a 
potência média do circuito em função das tensões e corren- 
tes harmônicas, Usando a forma trigonométrica da série de 
Fourier, expressa na Equação 16.38, escrevemos a tensão ea 
corrente periódicas nos terminais de uma rede como 


v= Ve + И,соңлоу = б), 


dm let 


„соз(лему — Oin). 


A notação usada nas equações 16.73 е 16.74 é definida 
da seguinte forma: 
У, = a amplitude do componente continuo da tensão, 

У, = a amplitude do harmônico de ordem п da tensão, 
ângulo de fase do harmônico de ordem л da tensão, 
amplítude do componente contínuo da corrente, 

1, = a amplitude do harmônico de ordem n da corrente, 

8,=o ângulo de fase do harmônico de ordem п ба corrente. 

Consideramos que о sentido de referência da corrente 
seja o da queda de tensão nos terminais (usando a conven- 
ção passiva), de modo que a potência instantânea поз ter- 
minais seja vi. А potência média é 

1рет өт 

= vidi. (625 
TJ z [ vidt. (1625) 

Para determinar а expressão para a potência médi 
substituimos as equações 1673 e 1674 na Equação 16.75 е 
integramos. À primeira vista, a tarefa parece colossal, pois 


(1674) 


pd = 


vi é o produto de duas séries finitas. Contudo, os únicos 
termos que sobrevivem à integração são os que envolvem 
produtos de tensão e corrente de mesma freqüència, Uma 
revisão das equações 16.8-16.10 deve convencê-lo da vali- 
dade dessa observação, Assim, a Equação 16.75 reduz-se a 


Lo [ет озат 
P= Telal) + $+ Val cos(nayt = Orn) 
AF. 


X сонау = 0.) dt. 
“Agora, usando a identidade trigonométrica 


(16.70) 


cos aos f = teosta = В) + Teosta + В), 
simplificamos a Equação 16.76 para 


өт 
pa 15 data / [cos = Om) 


та 

+ соѕ(2поу - 0,, = Ө„))й, (16.27) 
Сото a integral о segundo termo do integrando é nula, 
Vala 


“Velet У 


& 


® со5(0, 


A Equação 1678 é particularmente importante por- 
que mostra que, no caso de uma interação entre uma ten- 
são periódica e a corrente periódica correspondente, a po- 
tência média total é a soma das potências médias obtidas da 
interação entre correntes e tensões de mesma frequência. 
Correntes е tensões de freqüèncias diferentes não intera- 
gem para produzir potência média. Portanto, em cálculos. 
de potência média envolvendo funções periódicas, a potên- 
cia média total é a soma das potências médias de cada har- 
mônico de tensão e corrente consideradas separadamente. 
O Exemplo 16.4 ilustra o cálculo da potência média envol- 
vendo uma tensão periódica. 


Om) (16.78) 
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[Ж ШШ АЕ Й Cálculo da potência média para um circuito com uma fonte de tensão periódica 


Suponha que a onda quadrada do Exemplo 16.3 seja 10 = 15 +2701 cos(4007t - 45º) 
aplicada aos terminais de um resistor de 15 0. O valor de + 19,10 cos(800mt 90°) 

Vn é 60V code TES ms. + 9,00 cos(1.2007t - 135°) 

a) Escreva os primeiros cinco termos não-nulos da série + 5,40 cos(2.000mt = 45º) +... V- 


de Fourier de v(t). Use a forma trigonométrica dada 
па Equação 16.38. 

b) Calcule a potência média associada a cada termo em (a). 

¢) Calcule a potência média total fomecida ao resistor de 159. 

d) Qual porcentagem da potência total é fornecida pelos 
primeiros cinco termos da série de Fourier? 


b) Como a tensão é aplicada aos terminais de um resis- 
tor, podemos determinar a potência associada a cada 
termo da seguinte forma: 


Solução 
a) O componente contínuo de v(t) é 


_ щт) _ 


BV‏ س 
Pelo Exemplo 16.3, temos‏ 
A М 60 = 2701 У,‏ 
Lição ¢) Para obter a potência média total fornecida ao resistor de‏ 
Аза Vem 19,10۷; 1549, em primeiro lugar calculamos o valor eficaz de e(t)‏ 
6,=90º, ie‏ 
As = 20VB/ = 9,00 V, = (ro = М = 30V.‏ 
A potência média total fornecida ao resistor de 15 Né‏ 
Р‏ 
Prog = М.‏ 
Р d) A potência total fornecida pelos cinco primeiros ter-‏ 
m 21(10‏ 
a = 2 DID ape rate EY‏ 


P= Pa + P, 4P, + P, + Р,= 5515W. 
Assim, usando os primeiros cinco termos não-nulos 


da série de Fourier, Isto é, (55,15/60)(100), ou 91,92% do total. 


v PROBLEMA PARA AVALIA 


Objetivo 3 — Saber estimar a potência média fornecida a um resistor usando poucos coeficientes de Fourier 


16.7 A tensão trapezoidal do Problema para Avaliação 1H IF 
163 é aplicada ao circuito mostrado. Se 12V.. 
296,09 V e T= 2.094,4 ms, calcule a potência mé- 
dia fornecida ao resistor de 2 N. e ИН 


Resposta: 60,75 W. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 16.32 e 1633, apresentados no final deste capítulo. 
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16.7 Valor eficaz de uma 
função periódica 
O valor eficaz de uma função periódica pode ser ex- 
presso em termos dos coeficientes de Fourier; por definição, 


E 
м=р f да. 


Representando ft) рог sua série de Fourier, obtemos 


Теа 


(16.80) 

О cálculo da integral do quadrado da função é simplifi- 

cado pelo fato де os únicos termos que sobrevivem à integra- 

ção serem os relacionados ao termo constante e aos produtos 

dos harmônicos de mesma freqüéncia. A integral de todos os 
outros produtos é zero. Assim, a Equação 16.80 reduz-se a 


A Equação 1681 mostra que o valor eficaz de uma 
função periódica é a raiz quadrada da soma do quadrado 
do valor eficaz de cada harmônico e do quadrado do valor 
“constante. Por exemplo, vamos supor que uma tensão perió- 
dica seja representada pela série finita 
w= 10 + 30 costa - 6) +200204 - Ө) 
+ 5 со(Зом - 0) + 2 со(5ом - 8). 
O valor eficaz dessa tensão é 


V = УЛО + (Uva + (2072)? + (5/У2) + Q/ VIF 
= МЗ = 27.65 V. 


(16.79) 


(68) 


Normalmente, é necessário um número infinito de 
termos para representar uma função periódica por uma sé- 
rie de Fourier e, em consequência, a Equação 16.81 dá 
como resultado uma estimativa do valor verdadeiro. Пшз- 
tramos esse resultado no Exemplo 16.5. 


16.8 Forma exponencial da 


série de Fourier 

А forma exponencial da série de Fourier é interessante 

porque nos permite expressar a série com concisão. A for- 
ma exponencial da série é 

= усе. 


(1682) 
onde 


мат 
с,= т / ушей. (1683) 
Para chegar às equações 16:82 е 16.83, voltemos à 
Equação 162 e substituamos as funções co-seno e seno por 
combinações de exponenciais: 
у= еа 


cos may = = 


жалы = (1685) 


Substituindo as equações 16.84 е 1685 na Equação 
162, obtemos 


не + emo) деч - em‏ + ره = ار 
ГА „{в® +.‏ 
ا 
Agora, definimos C, como‏ 

=) 0-6, =2 
Pela definição de С, 


ик چ‎ 
B поенима = 13 | ЕЛ 


(16.86) 


(1687) 


с, 


Use а Equação 16.81 para estimar о valor eficaz да 
tensão no Exemplo 164. 


Solução 


Pelo Exemplo 16.4, 
Vez 15V, 


И = 2701 ГУЗ У. o valor eficaz da fundamental, 

% = 19,10 / VŽ V, o valor eficaz do segundo harmônico, 
V = 900/3 V, o valor eficaz do terceiro harmônico, 
А0 /У2 У, o valor eficaz do quinto harmônico. 


NOTA: Avalie o que você entendeu desse material tentando resolver os problemas 16.36 ¢ 16.37, apresentados no final deste capitulo. 


Estimativa do valor eficaz de uma função periódica 


EE 


=2876V. 


«007-087-087 


Pelo Exemplo 164, о valor eficaz correto é 30 V. 
Аргохітато-поз desse valor incluindo cada vez m; 
harmônicos na Equação 16.81. Por exemplo, se inclui 
mos harmônicos até k = 9, o valor calculado passa a ser 
2932۷. 
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"иу созлем = Бел monde 


[отча 


(вле) 
ıo que conclui a dedução da Equação 16.83. Para completar- 
mos a dedução da Equação 16.82, observamos, em prime 
ro lugar, que, da Equação 16.88, 

i per 
vagj, 0а = ar 


с, (1649) 


Em seguida, observamos que 
att 
L [O regem = с; = Ма, + iba 
(16.90) 


Substituindo as equações 16.87, 16.89 е 16.90 na Equa- 
ção 16.86, obtemos 


ло = c+ Сту + сеч) 


Eu 


Д 


= Scar + Joe do, 
С) 
Observe que о segundo somatório do lado direito da 
Equação 16.91 é equivalente a somar os termos C,e=" 
quando п varia de 1 а e; isto é, 


asa) 


(16.92) 


Como o somatório de =1 а ee é o mesmo que o soma- 
tório de -æa -1, usamos a Equação 16.92 para reescrever a 
Equação 16.91: 


у= 


سےا + سے 


= See, (1693) 
о que conclui a dedução da Equação 16.82, 

Também podemos expressar o valor eficaz de uma 
função periódica em termos dos coeficientes complexos de 
Fourier. Pelas equações 16.81, 1687 е 16.89, 

FF 
к= (+ ати, 


eq = NEH 


(16,94) 


(16,95) 


ci= (1696) 


Substituindo as equações 16.95 е 16.96 na Equação 
16.94, obtemos a expressão descjada: 


Fa= +С. 


O Exemplo 166 ilustra o processo de representação de uma. 
função periódica em série de Fourier na forma exponencial. 


(16:97) 


ІШ Determinação da forma exponencial da série de Fourier 


Determine a forma exponencial da série de Fourier 
para a tensão da Figura 16.15. 


Solução 


Usando -7/2 como ponto de partida para a integra- 
ção temos, pela Equação 16.83, 


2 
1 


ы © 


val emo pa 
т\-уш/|- 


= е e — 
по 


HA 


= mar Se поут[2. 


Уле 


‚лу 


Nesse caso, como (f) tem simetria par, b, = O para. 
todo п e, portanto, С, deve ser real. Além do mais, С, é 


proporcional а (sen x)/x, já que pode ser expresso como 
Vaz sen (neyr/2) 
ТО non/2 


Falaremos mais sobre esse assunto na Seção 16.9, A 
representação em série exponencial de (4) é 


Var sen (памт/2) q 
E Б T ) лөл/? 


Var E, sen (nayr/2) 
DS аа 


П 
92 0*2 T2 Т T+ 


Figura 16.15 А Tensão рейдка para o Exemplo 16.6. 
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м^ PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


16.8 Calcule os coeficientes С, de Fourier para a fun- 
ção periódica mostrada. 
Sugestão: aproveite о fato de que С,= (a, 
A) 


Resposta: С, = -j$ (1 + 3cos“F),n ímpar. 


Objetivo 4 — Saber calcular a forma exponencial dos coeficientes de Fourier para uma onda periódica 


Calcule o valor eficaz da corrente do Problema 

para avaliação 168. 

b) Estime o valor eficaz usando os coeficientes 
deC,a Ca: 

© Qual éa porcentagem de erro no valor obtido 
ет (b), com base no valor verdadeiro deter- 
minado em (a)? 

d) No caso dessa função periódica, poderíamos 

usar um número menor de termos para esti- 

mar o valor eficaz с, ainda assim, garantir que 

o erro fosse menor do que 1%? 


16.9 a) 


Resposta: (a) VI A; 
(b) 5777 А; 


(e) -0,93%; 


(d) sim; зе fossem usados os 
coeficientes de C, a Cy о 
erro seria -0,98%. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 16.4 е 16.45, apresentados no final deste capitulo. 


16.9 Espectros de amplitude 
e de fase 


Uma função do tempo periódica é definida por seus 
coeficientes de Fourier e seu período. Em outras palavras, 
quando conhecemos а, à, b, е T, podemos construir fU). 
ao menos teoricamente, Quando conhecemos a, € by, tam- 
bém conhecemos a amplitude (А, e o ângulo de fase (=0) 
de cada harmônico, Mais uma vez, de modo geral, não po- 
demos visualizar о aspecto da função periódica no domi- 
nio do tempo, a partir dos coeficientes e dos ângulos de 
fase; contudo, reconhecemos que essas quantidades carac- 
terizam a função periódica completamente, Desse modo, se 
dispusermos de tempo de computação suficiente, podere- 
mos sintetizar a forma de onda no domínio do tempo pelos 
dados de amplitude е ângulo de fase. Além disso, quando 
uma função periódica alimenta um circuito de alta selet 
dade de freqüència, a série de Fourier da resposta de regime 
permanente é dominada por apenas alguns termos. Assim, 
a descrição da resposta em termos de amplitude e fase pode 
nos dizer qual é a forma de onda da saída. 

Podemos representar graficamente uma função perió- 
dica em termos da amplitude е do ângulo de fase de cada 
termo da série de Fourier de ft). O gráfico da amplitude de 
cada termo em relação à frequência é denominado espectro 
de amplitude de At) e o gráfico do ângulo de fase em relação 
à freqüència é denominado espectro de fase de ft). Como a 
amplitude е ângulo de fase são especificados para valores 
discretos da freqüència (isto é, em а, 204, 342, ~~), esses 
gráficos também são denominados espectros de linhas. 


Um exemplo de espectros de amplitude 
e de fase 


Espectros de amplitude e de fase são constituídos a 
partir da Equação 16.38 (A, e -6,) ou da Equação 16:82 
(С). Usaremos a Equação 16.82 е deixaremos os gráficos. 
bascados na Equação 16.38 para о Problema 16.48, no final 
do capítulo. Para ilustrar os espectros de amplitude ¢ de 
fase, а partir da forma exponencial da série de Fourier, usa- 
mos а tensão periódica do Exemplo 16.6. Para auxiliar а 
discussão, admitimos que У, = 5 V e т = 7/5. 


Pelo Exemplo 166, 


- (16.98) 
“CT тш? 


que, para os valores de У, e т definidos anteriormente, re- 

duz-sea 

зеп(лт/5) 
na/5 


A Figura 1616 mostra o gráfico do módulo de С, dado 
pela Equação 16.99, para valores de п na faixa de - 10 a +10. A 
figura mostra claramente que a envoltória do espectro da am- 
plitude é a função |(sen х)/]. Usamos a ordem do harmônico 
como escala de freqûência porque o valor numérico de T'não 
é especificado. Quando conhecemos Т, também conhecemos. 
yea freqüència correspondente a cada harmônico, 

А Figura 16.17 apresenta o gráfico de |(sen x)/x| em 
relação a x, que está em radianos. Ele mostra que a função 
passa por zero sempre que x for um inteiro múltiplo de 77. 
Pela Equação 16.98, 


бу» (1609) 
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(16.100) 


7) пет 

no(s) = 
Pela Equação 16.100, deduzimos que о espectro da 
amplitude passa рог zero sempre que пт/Т for um inteiro. 
Por exemplo, no gráfico, 7/7 é 1/5 e, em consequência, а 
envoltória passa por zero em п = 5, 10, 15, 10, 15 e assim 
por diante. Em outras palavras, o quinto, décimo, décimo 
quinto... harmônicos são todos nulos. Se aumentarmos a 
recíproca de 7/7, o número de harmônicos a cada т radia- 
nos aumentará. Se пт/Т não for um número inteiro, ainda 
assim o espectro da amplitude tem como envoltória {зеп х)/л]. 

Contudo, ela não é nula em múltiplos inteiros de a}. 

Como C, ércal para todo n,o ângulo de fase associado С, 
é zero ou 180º, dependendo do sinal algébrico de 
(sen тт$/\ттт/5). Por exemplo, о ângulo de fase é zero para п 
=0, I, 2, 3e4. Não é definido em n = 25, pois Cı, é zero, 
O ângulo de fase é 180º em n = 6,27, #8 е #9 e não é definido 
em #10. Esse padrão se repete à medida que п cresce. A Figura 

1618 mostra o gráfico do ângulo de C, dado pela Equação 1698. 


Figura 16.16 A Gráfico de [С] em relação a п quando т = 1/5 para a 
tensão do Exemplo 16.6. 


“26157 я 05т0| OS e 15а 2r 


Figura 16.17 А Gráfico de (зеп x)/x| em relação ax. 


S7 элу з 
es a u 


Figura 16.18 A Ângulo de fase de С. 


O que acontece com os espectros de amplitude e fase 
se ft) for deslocada ao longo do eixo do tempo? Para saber, 
deslocamos a tensão periódica do Exemplo 16.6 ty unidades 
para a direita. Por hipótese, 


Е. 


Portanto, 


w=) = E Синме = $ сиын, 


(16102) 


o que indica que deslocar a origem não tem nenhum efeito 
sobre o espectro da amplitude, pois 


(Cal = [Се 


Contudo, se observarmos a Equação 16.87, percebere- 
mos que o espectro de fase mudou para =(0, + not) rads. 
Por exemplo, vamos deslocar a tensão periódica do Exer 
plo 16.1 7/2 unidades para a direita. Como antes, admit 
mos que 7 = T/5; então, o novo ângulo de fase Ө, é 

Ø, = -(0, + пт/5). (16,104) 


Plotamos a Equação 16.104 no gráfico da Figura 16.19 
para п na faixa de -8 a +8, Observe que não há nenhum 
ângulo de fase associado ao coeficiente de amplitude zero. 
O leitor talvez esteja se perguntando por que demos tanta 
atenção ao espectro de amplitude da forma de onda do Exem- 
plo 166. А razão é que essa forma de onda proporciona um 
excelente exemplo para a transição da representação de uma 
função periódica em série de Fourier para a representação de 
uma função não periódica por meio da transformada de Fou- 
ет. Discutiremos a transformada de Fourier no Capítulo 17. 


(16103) 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 
Objetivo 4 — Saber calcular a forma exponencial dos coeficientes de Fourier para uma onda periódica 


16.10 A função do Problema para avaliação 16. é des- 
locada 8 ms para а direita ao longo do eixo do 
tempo. Escreva a série de Fourier na forma expo- 
nencial para a corrente periódica. 


Resposta: 
=> а + 300s Ee ear уны А, 
ешп 4 


NOTA: Tente resolver também os problemas 16.48 ¢ 16.49, apresentados no final deste capítulo. 
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Resumo 


Função periódica é aquela que se repete a intervalos 

regulares. 

+ Período é o menor intervalo de tempo (T) que uma fun- 
ção periódica pode ser deslocada para produzir uma fun- 
ção idêntica a ela mesma. 


+ Série de Fourier é uma série infinita usada para represen- 
tar uma função periódica, А série consiste em um termo 
constante e um número infinito de co-senóides e senói- 
des relacionados harmonicamente. 


+ Fregiência fundamental é a freqüència correspondente 
ao período fundamental ( f, = 1/Т ou ар = 27fi). 
Harmônicos são múltiplos inteiros da freqûência funda- 
mental. 


Coeficientes de Fourier são o termo constante e as ampli- 
tudes das senóides e co-senóides da série de Fourier. 
(Veja as equações 16.3-16.5.) 


Cinco tipos de simetria são usados para simplificar o cál- 
culo dos coeficientes de Fourier: 


« das funções pares, em que todos os termos em seno se 
anulam 


+ das funções impares, em que todos os termos em co- 
no e o termo constante se апшат 


< de meia-onda, em que todos os harmônicos pares se anulam 


+ de quarto de onda par, em que a série contém somente 
harmônicos impares em co-seno 


+ de quarto de onda impar, em que a série contém somen- 
te harmônicos ímpares em seno. 


+ Na forma alternativa da série de Fourier, cada harmônico é 
representado por um único termo da forma А, созом - 0), 


+ No regime permanente, o sinal de saída de um circuito 
linear é determinado pela soma (superposição) da res- 
posta do circuito a cada componente de Fourier do 
sinal de entrada. A resposta a cada componente indivi- 
dual da entrada é determinada por análise no dominio 
da frequência. 


A forma de onda do sinal de resposta é dificil de se obter 
зет a ajuda de um computador, Às vezes, as caracteristi- 
cas de resposta de freqüència do circuito podem ser usa- 
das para averiguar о grau de semelhança entre о sinal de 
saída e o sinal de entrada. 


+ Somente harmônicos de mesma freqüència interagem 
para produzir a potência média. A potência média total éa 
soma das potências médias associadas а cada (тедйёпсїа. 


+ O valor eficaz de uma função periódica pode ser estima- 
do pelos coeficientes de Fourier (Veja as equações 16.81, 
1694 е 1697) 


+ A série de Fourier também pode ser escrita em forma ex- 
ponencial, usando a identidade de Euler para substituir os 
termos em co-seno е епо por expressões exponenciais 
equivalentes. 

+ A série de Fourier é usada para prever а resposta de regi- 
те permanente de um sistema quando ele é submetido a 
um sinal periódico. A série auxilia a determinação da 
resposta de regime permanente, transferindo a análise do 
domínio do tempo para o domínio da freqüència. 


Problemas 

Seções 16.1-16.2 Figura P16.1 

161° Para cada uma das funções periódicas da Figura P16.1, 
especifique 
a) 0, em radianos por segundo v 
b) fem hertz as 
€) ovalordea, ы 
d) as equações para a, ¢ bı = CJ qdo 
é) v(t) como uma série de Fourier 

162° Determine as expressões da série de Fourier para as 
tensões periódicas da Figura P16.2. Observe que a в 
Figura Р16.2(а) mostra uma onda quadrada; a Figu- 
ra P16.2(b) mostra uma onda na saída de um retifi- 
cador de onda completa, onde 0(4) = У. sen(z/ Tt, 
0 = t= Tea Figura Р16.2(с) ilustra uma onda na 

109 


saída de ит retificador de meia-onda, onde v(t) = 
Va Sen(2m/ TA, 0 = t = Т. 
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© TZ Т 


EA 


163 Calcule a série de Fourier para a tensão periódica da 
Figura P16.3, dado que 
-T 


2 ا‎ т. 
v(i) = 200cos 7 V, 4 sis РЫ 
р; о айн 
u(t) = —100 cos У, ге ы 4° 
пане 
wv 
am 


=T-3TA-TR-TA O TA Тэта T 


164 Deduzaa Equação 165. 
165 а) Verifique as equações 16.6 e 16.7. 
b) Verifique a Equação 16.8, Sugestão: Use a identi- 
dade trigonométrica 
cosa senp = Isen(a+ В) — Isen(a — В). 
c) Verifique a Equação 169. Sugestão: Use a identi- 
dade trigonométrica 
sena seng = icos(a — В) – icos(a + В). 
d) Verifique a Equação 16.10. Sugestão: Use a iden- 
tidade trigonométrica 
cosa cos В = icos(a — В) +1соңа + В). 


Seção 16.3 

166 Calcule as expressões para os coeficientes de Fou- 
rier de uma função periódica impar. Sugestão: use a 
mesma técnica empregada no texto рага deduzir as 
equações 16.14-16.16. 

167 Mostre que, se fli) = -flt = T/2), os coeficientes de 
Fourier b, serão dados pelas expressões 

bı =0 para k par; 
та 
У) зеп Ко dt, рага k impar. 


м7] 


Sugestão: use а mesma técnica empregada no texto 
para deduzir as equações 1628 e 16.29, 

168 Deduza as Equações 16.36. Sugestão: comece com 
a Equação 16.29 e divida o intervalo de integração. 
ет Oa TI4 e T/4 а T/2. Observe que, em razão da 
simetria de função par е da simetria de quarto де 
onda, At) = -AT/2 = 1) no intervalo Т/4 = t = T/2. 
Faça x = T/2 - t no segundo intervalo e combine a 
integral resultante com a integração entre 0 е T/4, 

169 Deduza as Equações 16.37. Siga a sugestão dada no 
Problema 168 exceto que, em razão da simetria de 
função impar e da simetria de quarto de onda, ft) = 
ATI2 - i) no intervalo T/A = 1 = T2, 

1610" Um período de uma função periódica é descrito pe- 
las seguintes equações: 

Қ) = 4000A, 00 1,25 ms; 


Й) =5А, 125msS15375ms; 
Й) =20- 4000A, 375 ms = t = 625 ms; 
Җ)=-5А, 6,25 ms = 15 8,75 ms; 


KD) =-40 + 40001A, 875 ms = £ = 10 ms. 
a) Qual éa frequência fundamental em hertz? 
b) A função é par? 
€) A função é impar? 
d) A função tem simetria de meia-onda? 
€) A função tem simetria de quarto de onda? 
f) Calcule a, a, e bı. 
16.11º É dado que v(t) = 20! cos 0,257! V no intervalo 
-6 = t= 65. Depois disso, a função se repete. 
a) Qual é a frequência fundamental em radianos 
por segundo? 
b) A função é par? 
¢) A função é impar? 
d) A função tem simetria de meia-onda? 
1612. Determine a série de Fourier de cada função periá- 
dica da Figura P16.12. 
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Figura P16.12 Figura P16.16 


тж та 


1647 Аз vezes, é possível usar simetrias para determinar os 
coeficientes de Fourier, ainda que а função original 

não seja simétrica! Com isso em mente, considere a 
função do Problema para Avaliação 16.1. Observe que 

(0) pode ser dividida nas duas funções da Figura 
Р16.17(а) е (b). Além do mais, podemos transformar 

v(i) em uma função par deslocando-a 7/6 unidades 

para a direita, o que é mostrado na Figura P16.17(0). 

1613 а) Deduza a série de Fourier para a tensão periódica Nesse ponto, observamos que 0(0) = v(t) + w(t) е que 
da Figura P16.13. o e Pe e ا ی‎ | me 

b) Repita (a) com o eixo vertical de referência des- terma; Var Para determinara: Fourier de of 

em primeiro lugar, determinamos a série de Fourier 

IEE pera a de et - T/6) e, então, deslocamos essa série T/6 uni- 

3 dades para a esquerda. Use a técnica que acabamos de 
descrever para verificar a série de Fourier dada como 


g resposta ao Problema para Avaliação 16.2(e). 
À ps 
ПЕТЕ ЕЕЕ 


Figura 


E ER SR 
16.14 É dado que flt) = 0,48 no intervalo -5 < t < 5з. Н F БЕ 
a) Construa uma função periódica que seja igual a w 
Аб entre -5 e +5, tenha um periodo de 20 s e si- и” 
metria de meia-onda. 1 


b) A função é par ou impar? 
€) A função tem simetria de quarto de onda? 
d) Calcule a série de Fourier para ft). 
e) Calcule a série de Fourier para ft) se ft) for des- 
locada 5 s para a direita. 
1615 Repita o Problema 16.14 com ft) = 0,4€ no intervalo 
-S<t<5s. 
1616 A função periódica da Figura P16.16 é par e tem si- 
metria de meia-onda е de quarto de onda. <78) 
а) Faça o gráfico de um ciclo completo da função 
no intervalo -Т = t = 37/4. 
b) Caleule os coeficientes de Fourier a. 
¢) Escreva os primeiros três termos não-nulos da 
série de Fourier de ft). 
d) Use os primeiros três termos não-nulos para es- 
timar f(T/8). © 


ъ 


ren 
ара ЧЕ; 
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Seção 16,4 
16.18" a) Calcule a série de Fourier para a função periódi- 
ca da Figura P16.18 quando У, = 3787 V. Escre- 
vaa série na forma da Equação 16.38. 
b) Use os cinco primeiros termos não-nulos рага 
estimar (7/8). 
Figura 16.18 


“o 


1649 Calcule a série de Fourier para cada uma das fun- 
ções periódicas da Figura P16.1, usando a forma da 
Equação 16.38. 

1620 Calcule a série de Fourier para a função periódica 
descrita no Problema 16.10, usando a forma da 
Equação 16.38. 

1621 Calcule a série de Fourier para a função periódica 
construída no Problema 16.14, usando a forma da 
Equação 16.38. 

Seção 16,5 


1622 Deduza as equações 16.69 е 1670. 

1623 а) Deduza a Equação 1671, Sugestão: Observe que b, 
= 4V, /rk + ka,RCa,. Use essa expressão de b, para 
determinar ai + bj em termos de а, Então, use a 
expressão de a, para deduzir a Equação 1671. 

b) Deduza a Equação 16.72. 

Mostre que, quando combinamos as equações 16.71 

е 16.72 com as equações 16.38 е 16.39, о resultado é 

а Equação 16.58. Sugestão: observe, pela definição. 


1624 


1628 


de f que 
88 Ёё 
= tBu 

e, pela definição de 8, que 
1g & =- cotg A. 


Agora, use a identidade trigonométrica 
tgx = cotg(90 - x) 


para mostrar que 6, = (90 + В). 
1625 а) Mostre que, para valores grandes de C, a Equação 

16.67 pode ser aproximada pela expressão 
VaT , Va 
ARC ` RC 


w(t) = 


1626 


1627 


Observe que essa expressão é a equação da onda 
triangular para 0 = { = T2. Sugestões: (1) Suponha 
que et = 1 — (t/RC) е ета = 1 - (T2RC); (2) 
coloque a expressão resultante sobre o denomina- 
dor comum 2 - (T/2RC); (3) simplihque o numera- 
dor; ¢ (4) para C grande, admita que T/2RC seja 
muito menor do que 2. 

b) Substitua o valor de pico da onda triangular na so- 
lução do Problema 16.12 [veja a Figura P16.12(b)] 
e mostre que o resultado é a Equação 16.59. 

A onda quadrada de tensão da Figura P16.26(a) é 

aplicada ao circuito da Figura P16.26(b). 

a) Determine a série de Fourier da corrente i de re- 
gime permanente, 

b) Determine a expressão de regime permanente 
para i por análise elementar de circuitos. 


Figura P16.26 
R 
Va < 
“ © 
°Гт/з т эт/2 
в) w 
A onda quadrada de tensão da Figura Р1627(а) é apli- 


cada ao circuito da Figura P16.27(b) Calcule os três pri- 
meiros termos não-nulos da série de Fourier que repre- 
senta a tensão de regime permanente t, se V, = 607 V 
eo período da tensão de entrada for 7 ms, 


Figura P16.27 


зан 


ШЕ 


[1] ъ 
А onda quadrada de tensão do Problema рага Avalia- 
ção 16.6 é aplicada ao circuito da Figura P16.28. 

a) Calcule os quatro primeiros termos não-nulos 
da série de Fourier que representa a tensão de re- 
gime permanente v, 

b) Quais harmônicos da tensão de entrada não estão 
presentes na tensão de saída? Explique por quê. 

Figura P16.28 

этн 


ЕТ 
| 
1 
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1629 А tensão de saída de um retificador de onda com- 
pleta da Figura Р16.29(а) é aplicada ао circuito da 
Figura Р16.29(). 

а) Determine os quatro primeiros termos não-nu- 
los da série de Fourier de v,- 

b) Sua solução рага v, faz sentido? Explique. 

Figura P16.29 


„М 


@ 


1/60 


1/0 


эко 


ъ 
1630 А corrente periódica da Figura P1630(a) é usada 
para alimentar o circuito da Figura P16.30(b). Esere- 
va a expressão no domínio do tempo do quinto har- 
mônico da expansão да corrente em série de Fourier. 


Figura P16.30 
ил 
з, 
С] 
jo “п Gam 
Е 
w 
mon 
2588 
зен. 


® 


1631 Uma tensão periódica com um periodo de 0,1% ms 
é dada pela seguinte série de Fourier: 


Е ааа. 
" 2 


Essa tensão é aplicada ao circuito da Figura P16.31. 
Determine а amplitude е o ângulo de fase da com- 
ponente de v, cuja freqüència é 300 krad/s. 

Figura P1631 


тока 


10nF o 


Seção 16.6 
1632" A tensão periódica nos terminais de um resistor de 

81 7 КО é mostrada na Figura P16.32. 

a) Use os primeiros quatro termos não-nulos da sé- 
rie de Fourier de v(t) para estimar a potência 
média dissipada no resistor. 

b) Calcule o valor exato da potência média dissipa- 
da no resistor de 81 п? КО, 

€) Qual é о erro percentual no valor estimado da 
potência média dissipada? 


Figura P1632 
Фу 


° т 


1635" Uma fonte de tensão de onda triangular alimenta o 
circuito da Figura P16.33(a). A tensão da fonte é 
mostrada na Figura P16.33(b). Estime a potência 
média fornecida ао resistor de 20 КО, quando o cir- 
cuito está funcionando em regime permanente. 


Figura P16.33 
этн 
“ SpE wkn 
в 
У 
so! 
ا‎ ts) 


СЛ 
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1634 А corrente periódica da Figura P16.34 é aplicada a 
um resistor de 1 КО. 


а) Use os três primeiros termos não-nulos da série 
de Fourier de i(t) para estimar a potência média. 
dissipada no resistor de 1 КО. 

b) Calcule o valor exato da potência média dissipa- 
da no resistor de 1 КО. 

©) Qual é a porcentagem de erro по valor estimado 
da potência média? 

Figura P1634 


тА) 


7 240 


=TR 


Seção 16.7 


1635 А tensão e a corrente nos terminais de um circuito 
são 


® = 80 + 200 cos(500! + 45º) + 60 sen 1.500! V, 


10 + 6 веп(5002 + 75º) + 3 cos(1.500t + 30°) А. 


A corrente está no sentido da queda de tensão nos 
terminais. 
a) Qual é a potência média nos terminais? 
b) Qual éo valor eficaz da tensão? 
¢) Qual ёо valor eficaz da corrente? 
1636" a) Determine o valor eficaz da tensão da Figura 
P16.36 para V, = 100 У. Observe que a série de 
Fourier para essa tensão periódica foi determi- 
nada no Problema para Avaliação 163. 
b) Estime o valor eficaz da tensão usando os três 
primeiros termos não-nulos da série de Fourier 
Че). 


Figura P16.36 


1637" a) Estime o valor eficaz da onda quadrada de tensão 
da Figura P16.37(a) usando оз cinco primeiros 
termos não-nulos da série de Fourier de v(t). 


b) Calcule a porcentagem de erro na estimativa se 


| 


©) Repita os itens (a) е (b) se a onda quadrada de 
tensão for substituida pela onda triangular de ten- 


valor estimado 
Ф erro = | SETE 
valor exato 


são da Figura P16.37(b). 
Figura P1637 
Чу) "(У 
7 w 
T 1 (ms) * / t (ms) 
-w4 Е 


1638 а) Estime о valor eficaz da tensão mostrada na Fi- 
gura P16.38(a) usando os três primeiros termos 
não-nulos da série de Fourier de (0). 

b) Calcule a porcentagem de erro na estimativa. 
(veja o Problema 16.37). 

©) Repita os itens (a) ¢ (b) se a tensão for substitui- 
da pela tensão da Figura P16.38(b). 


Figura теза 
ev) 
по 
20 MM 
[1] 
ev) 
1m 
у. do ams) 
®) 


1639 a) Calcule as expressões para os coeficientes de 
Fourier para a corrente periódica da Figura 
P1639. 
b) Escreva os quatro primeiros termos não-nulos 
da série usando a forma trigonométrica alterna- 
tiva dada pela Equação 16.39. 
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9) Use os quatro primeiros termos não-nulos da ex- 
pressão encontrada no item (b) para estimar o 
valor eficaz de i 

d) Determine o valor eficaz exato de i, 

e) Calcule a porcentagem de erro no valor eficaz 
estimado, 


Figura P16.39 


1640 а) Uscosquatro primeiros termos não-nulos da apro- 
ximação por série de Fourier da tensão periódica 
Ча Figura P1640 para estimar seu valor eficaz. 

b) Calcule o valor eficaz correto. 


e) Calcule a porcentagem de erro no valor estimado. 
Figura Р 


Ve 


1642 O valor eficaz de qualquer onda periódica triangular 
que tenha a forma representada na Figura P16.42(a) é 
independente de f, e 1, Observe que, para a função ser 
univoca, f, = 1, O valor eficaz é iguala V,/ V3, Veri- 
fique essa observação, determinando o valor eficaz 
das três formas de onda da Figura P16.42(b)-(d). 


Figura Р16.42 
em em 
«|. 
= o DCT 
A AO 
® ъ 


(9 w 


Seção 168 


1643 Use a forma exponencial da série de Fourier para es- 
crever uma expressão para a tensão da Figura P1643. 
figura P16.43 


Va = 


Er Er EE П 
O| тук TA 3TIS 1/2 STISITA TTA T s 


1641 Suponha que a função periódica descrita no Proble- 
ma 16.16 seja uma corrente i, com uma amplitude 
de pico de2 A. 

a) Determine o valor eficaz da corrente. 

b) Se essa corrente passar por um resistor de 54 0, 
qual será a potência média dissipada no resistor? 

9) Sei, for aproximada usando apenas o termo de fre- 
qiência fundamental de sua série de Fourier, qual 
será a potência média fornecida ao resistor de 54 02. 

d) Qual é a porcentagem de erro na estimativa da 
potência dissipada? 


Aol та тї мй Т 


164° Deduza a expressão para оз coeficientes complexos de 
Fourier para a corrente periódica da Figura Р 16.44. 


Figura Р1644 
۳ 
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16.45* a) A corrente periódica do Problema 16.44 é aplica- 


1646 


1647 


da a um resistor de 60 N. Se L, = 20 A, qual é a 
potência média fornecida ao resistor? 

b) Admita que (t) seja aproximada por uma forma 
exponencial truncada da série de Fourier consis- 
tindo nos sete primeiros termos não-nulos, isto 
&n=0,1,2,3,4,5,6€7. Qual éo valor eficaz da 
corrente usando essa aproximação? 

€) Sea aproximação do item (b) for usada para re- 
presentar i, qual será a porcentagem de erro na 
potência calculada? 

A fonte de tensão periódica no circuito da Figura 

P16.46(a) tem a forma de onda da Figura P16.46(b). 

a) Calcule a expressão para Cy- 

b) Determine os valores dos coeficientes complexos 
Co Can Cy Ci» Co Coy Cy Ca € C, paraa tensão de 
entrada v, se У, = 727 V e T= 507 из. 


Figura P: 


16.49 a) Faça o gráfico de amplitude e fase baseado na 


Equação 16.38 para a tensão periódica do Exem- 
plo 1632. Ambas, amplitude е fase, devem ser 
plotadas em função de ло), onde п = 0, 1,2, .. 

b) Repita o item (a), fazendo os gráficos de acordo 
com a Equação 16.82. 


1650 Uma tensão periódica é representada por uma série 


de Fourier truncada. Os espectros de amplitude е 

fase são mostrados na Figura P16.50(a) e (b), res- 

pectivamente. 

a) Escreva uma expressão para a tensão periódica 
usando a forma dada pela Equação 16.38. 

b) A tensão é uma função par ou impar de f 

€) A tensão tem simetria de meia-onda? 

d) A tensão tem simetria de quarto de onda? 


Figura P16.50 


€) Repita os cálculos do item (b) para г, А 
d) Use оз coeficientes complexos determinados no Же ы 
йет (с) para estimar a potência média fornecida ДЕ ШЕ" 
ao resistor de 200 КО. 1 | UE 
ШЕ ыо 
о 
ЕТ a 
"Г о | 
وا‎ |5 
ER E E 
-wr 


o 


a) Determine о valor eficaz da tensão periódica da 
Figura P16.46(b). 

b) Use os coeficientes complexos calculados no Pro- 
Мета 1646/6) para estimar o valor eficaz de v, 

€) Qual é а porcentagem de erro no valor eficaz es- 
timado de ıê 


Seção 16.9 
1648° а) Faça um gráfico de amplitude е fase baseado na 


Equação 16.38 para а tensão periódica do Ехет- 
plo 163. Suponha que Vz seja 40 V. Plote amplitu- 
de e fase em função de под, onde п = 0, 1,2, 3,. 

b) Repita o item (a), fazendo os gráficos de acordo 
coma Equação 1682. 


® 


1651 Uma tensão periódica é representada por uma série 


de Fourier que tem um número finito de termos. Os 
espectros de amplitude е fase são mostrados па Fi- 
gura P16.51(a) e (b), respectivamente. 

Figura P16.51 


Alma) 
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а) Escreva а expressão para a corrente periódica 1654 A função de transferência (V/V,) para o filtro pas- 
usando a forma dada pela Equação 16.38. sa-faixa de banda estreita da Figura P16.54(a) é 
b) A corrente é uma função par ou ímpar de f? 


€) A corrente tem simetria de meia-onda? -KBs 


воа 
4) Caleule o valor eficaz da corrente em miliampères. Зерна 
©) Escreva a forma exponencial da série de Fourier. 
0) Desenhe os gráficos de espectro de amplitude е ү » 
fase сот base na série exponencial. Erg Da ng 
ООУ b) Esereva os três primeiros termos da série de Fou- 


rier de 0, se р, for a tensão periódica da Figura 


1652 O sinal de entrada рага um filtro Butterworth passa- P16.54(). 


baixas de terceira ordem é a onda triangular de ten- 
são da Figura P16.52. À freqüència de corte do filtro ийй 
1 rad/s. Escreva os très primeiros termos da série de 

Fourier que representa а tensão de saída de regime 
permanente do filtro. 


Figura P16.52 


1653 O sinal de entrada para um filtro Butterworth passa- 
baixas de segunda ordem é uma onda de saida de um 
retiicador de onda completa com uma amplitude de 
2.5 V e uma freqüència fundamental de 5,000 rad/s. A 
freqüència de corte do filtro é 1 krad/s, Escreva os dois 
primeiros termos da série de Fourier que representa a 
tensão de saida de regime permanente do filtro. 
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SUMÁRIO DO CAPÍTULO 


Dedução da transformada de Fourier 
Convergência da integral de Fourier 


Uso de transformadas de Laplace para calcular 
transformadas de Fourier 


Uso de limites para calcular transformadas de 
Fourier 

Algumas propriedades matemáticas 
Transformadas operacionais 

Aplicações em análise de circuitos 

Teorema de Parseval 


qa 
17.2 
173 


14 


vs 
6 
17.7 
178 


е OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


1 Saber calcular a transformada de Fourier de uma 
função por meio da definição da transformada de 
Fourier ou por meio das: 

* transformadas de Laplac 

* propriedades matemáticas da transformada de 
Fourier; 

+ transformadas operacionais. 

2 Saber como usar a transformada de Fourier para 
determinar a resposta de um circuito. 

3 Entender e saber usar o teorema de Parseval para 
avaliar а energia contida dentro de faixas 
específicas de frequência. 


No Capítulo 16, discutimos a representação de uma 
função periódica por meio de uma série de Fourier. Essa re- 
presentação possibilita a descrição da função periódica em 
termos de seus atributos no domínio da frequência (ampli- 
tude e fase). A transformada de Fourier estende a represen- 
tação no domínio da frequência a funções que não são peri- 
сав. Já apresentamos a idéia de transformar uma função 
periódica no domínio do tempo para o domínio da (тедйёп- 
cia por meio da transformada de Laplace. Então, é bem pos 
sível que você esteja imaginando por que ainda é necessário 
outro tipo de transformação. Na verdade, a transformada de 
Fourier não é uma nova transformada. Ela é um caso espe- 
cial da transformada bilateral de Laplace na qual a parte real 
da frequência complexa é anulada. Todavia, sob o ponto de 
vista de uma interpretação fisica, a transformada de Fourier 
é um caso-limite de uma série de Fourier. Apresentamos 
esse ponto de vista na Seção 17.1, onde deduzimos as equa- 
ções da transformada de Fourier. 

A transformada de Fourier é mais útil do que a transfor- 
mada de Laplace em certos problemas relacionados ao pro- 
cessamento de sinais e à teoria de comunicações. Embora. 
não possamos estudar a transformada de Fourier em deta- 
lhes, apresentá-la aqui nos parece adequado, enquanto as 
idéias que fundamentam a transformada de Laplace e a sé- 
rie de Fourier ainda estão frescas em sua memória. 


17.1 Dedução da transformada 
de Fourier 
Começamos a dedução da transformada de Fourier, 


“como um caso-limite de uma série de Fourier, com a forma 
exponencial da série: 


л) = У, Сеч, 


qua 
onde 
1" 

-1 y- hmas 
Can F) „Га. 
Na Equação 17.2, optamos por iniciar a integração em 
T2. 
Ao se fazer o periodo fundamental T tender ао infini- 
to, passa-se de uma função periódica a uma função aperió- 
dica. Em outras palavras, se T vai se infinito, a função nun- 


(172) 


ca se repetirá e, portanto, vai se tornar aperiódica. À 
medida que T aumenta, a separação entre frequências hi 
mónicas adjacentes fica cada vez menor. Em particular, 


do = (n + 1ш — т = = =. (ra) 
еа medida que T cresce, a separação incremental Atende 
а uma separação diferencial дш, Pela Equação 17.3, 

1 


T 2r 
А medida que o periodo cresce, a freqüència deixa de ser 
uma variável discreta е passa a ser uma variável contínua, ou 
пау O quando T 4o0. ars) 
Em termos da Equação 17.2, à medida que o periodo 
aumenta, os coeficientes de Fourier, C„ diminuem. No limi- 
te, C, — O quando T — es, Esse resultado faz sentido, pois 
os coeficientes de Fourier supostamente desaparecem à 
medida que a função perde sua periodicidade. Entretanto, 


quando Т 00, ara 
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observe о valor-limite do produto С, 


to é, 
cr J fOe dt quando Taco, (176) 


Quando escrevemos a Equação 17.6, levamos em conta 


a Equação 17.5. A integral na Equação 17.6 éa transformada 
de Fourier de ft) е é representada da seguinte forma: 


Flo) = FU) = | fera qa 


(Transformada de Fourier) 
Obtemos uma expressão explicita para a transformada 
inversa de Fourier investigando a forma-limite da Equação 
17.1 quando Т =+ cs, Começamos multiplicando e dividin- 

do a equação por T: 
ув) = У, (Cine 


пл) 


À medida que Т + ee, o somatório tende à integral, 
C,T Қа), пау we UT = 4002 т. Assim, no limite, a 
Equação 17.8 torna-se 


Es 
10 = 3 | өе» os 
Cranston нека de Fono) 

As equações 17.7 е 17.9 definem a transformada de 
Fourier. А Equação 17.7 transforma a expressão no domí- 
nio do tempo, ft), em sua expressão correspondente no do- 
minio da freqüència, (аў. A Equação 17.9 define a opera- 
ção inversa, ou seja, a transformação de F(%) em ft). 

Calculemos, agora, a transformada de Fourier do pul- 
зо mostrado na Figura 17.1. Observe que esse pulso corres- 
ponde à tensão periódica do Exemplo 168 se fizermos 
T's, A transformada de Fourier de v(t) pode ser calcu- 
lada diretamente da Equação 17.7: 


а 
иы = Гена 


ЕА 


п 


ee 


(7.10) 

que pode ser colocada na forma de (sen x)/x multiplicando 

o numerador e o denominador por 7. Então, 

sen от/2 
FZ) 


А expressão para os coeficientes de Fourier da seqûên- 
cia infinita de pulsos do Exemplo 16.6 é 


c, = Уел? 
"= T тые? 


азау 


Vw) = „т 


(ag 


=[20 
Figura 17.1 А Pulso de tensão. 


Comparando as equações 17.11 ¢ 17.12 vê-se claramente 
que, à medida que a função no domínio do tempo passa de pe- 
riódica para aperiódica, o espectro da amplitude passa de um 
espectro discreto para um espectro continuo. Além do mais, a 
envoltória do espectro discreto tem a mesma forma do espectro 
contínua. Desse modo, à medida que Т aumenta, о espec- 
tro discreto fica mais denso e as amplitudes ficam menores, mas 
а forma da envoltória não muda. À transformada de Fourier 
Va) pode ser interpretada, portanto, como uma medida do 
conteúdo de frequências de v(). А Figura 17.2 ilustra essas ob- 
servações. O gráfico do espectro de amplitude pressupõe que 7 
permaneça constante à medida que T cresce. 


ЕД 


17.2 Convergência da integral 
de Fourier 


Uma função do tempo flt) tem uma transformada de 
Fourier se a integral na Equação 17.7 convergir. Se fli) for 
uma função não-nula bem-comportada em um intervalo 


с 
СТЯ 

ED ЖаШ 

Zee ај 
Vie) 
ve 

-ih “aly мк єк 


o 
© 
Figura 17.2 А Transição do espectro de amplitude à medida que f(t) 


pasta de periódica a aperiódica. (a) С, em relação а no, 1/7 = 5: (b) С. 
em relação а т, 1 = 10; (c) Wu) em reação a е 
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de tempo finito a convergência não é problema. Bem-com- 
portada implica que ft) seja univoca e limitada em seu do- 
minio. Em termos práticos, todos os pulsos de duração fi- 
nita que nos interessam são funções bem-comportadas. A 
avaliação da transformada de Fourier do pulso retangular 
discutida na Seção 17.1 ilustra esse ponto. 

Se И) for diferente de zero em um intervalo infinito, a 
convergência da integral de Fourier dependerá do compor- 
tamento de ft) quando t = е. Uma função não-nula e uni- 
voca em um intervalo infinito tem uma transformada de 


Fourier se a integral 
i IOl de 


existir e se quaisquer descontinuidades em ft) forem finitas, 
A função exponencial decrescente ilustrada na Figura 17.3 é 
um exemplo de tal função. Sua transformada de Fourier é 


re) = [wera = | ке" 


кел+ |е к 
Ыт" Ыр жк, 

(а + јә) -(а+ Tl ) 
a N ЕЛ 


Um grupo importante de funções de grande interesse 
prático não possui, a rigor, transformada de Fourier. Por 
exemplo, a integral na Equação 17.7 não converge se ДИ) for 
uma constante. O mesmo acontece se ft) for uma função 
senoidal, cos af, ou um degrau, К). Essas funções são de 
grande interesse em análise de circuitos, mas, para incluí-as 
ma análise de Fourier, temos de recorrer a alguns subterfúgios. 
matemáticos. Em primeiro lugar, criamos uma função auxi- 
liar no domínio do tempo que tenha uma transformada de 
Fourier e, ao mesmo tempo, possa ser transformada em uma. 
função arbitrariamente próxima da função de interesse. Em 
seguida, determinamos a transformada de Fourier da função 


so 
к 


Ke 


0 
Figura 17.3 A Função exponencial decrescente Ke-<u(t). 


auxiliar e, então, avaliamos о valor-limite de Қо) quando 
função tende a flt). Por último, definimos o valor-limite 
de Кв) como a transformada de Fourier de f). 

Vamos ilustrar essa técnica determinando a transfor- 
mada de Fourier de uma constante. Podemos aproximar 
uma constante por meio da função exponencial 


A) =A, e> 0. атмо 


А medida que e— O, ft) — A. A Figura 17.4 mostra 


uma representação gráfica da aproximação. A transforma- 
da de Fourier de ft) é 


Flw) = T Ade dt + / Aceh dt. улы) 


Resolvendo a integração, obtemos 
A A 
Fon + 

A função dada pela Equação 17.16 se transforma 
numa função impulso em (= 0, à medida que €— 0. Você 
pode verificar esse resultado mostrando que (1) (аў tende 
ao infinito em «)= 0, à medida que є 0; (2) a duração de 
Fu) tende a zero à medida que є 0; e (3) a área sob a 
curva de F(0) é independente de € А área sob F(a) éa in- 
tensidade do impulso e é dada por 


i ZA qu АА | ب‎ = 274 
Era h Eru 

No limite, ft) tende a uma constante А, е Қа) tende а 
uma função impulso 27 А80). Assim, a transformada de 
Fourier de uma constante A é definida como 277 А& аў, ou 

ЭЦА) = 274509). ras) 

Na Seção 174, voltaremos а tratar de transformadas 
de Fourier definidas por meio de limites, Antes disso, mos- 
traremos na Seção 17.3 como usar a transformada de La- 
place para determinar а transformada de Fourier de fun- 
ções para as quais a integral de Fourier converge. 


26А 
она tuo 


aran) 


no 


Figura 17.4 А Aproximação de uma constante por meio de uma função 
exponencial 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO. 


Objetivo 1 — Saber calcular a transformada de Fourier de uma função 


17.1 Use a integral de definição para determinar a 
transformada de Fourier das seguintes funções: 


а) =-А, -7/2 ж1< о; 
Ай =А,0<1= 902; 
f) = 0 em todos os outros valores de t. 
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DAD=0, 1<0 
Д) = е", 1=0,4>0. 


пана (0) 


(а + jw) 
47.2 A transformada de Fourier de ft) é dada por 
Ho)=0, = ®<-3%; 


, -3< 0< -3 
-2< 0<23 
Ңо)=4 2<®<3; 
Fla) =0, 3< ws. 
Determine f). 


Resposta: [(0) = (4 sen 313 sen 21). 


NOTA: Tente resolver também os problemas 17.2 e 17.3, apresentados no final do capitulo. 


17.3 Uso de transformadas de 
Laplace para calcular 
transformadas de Fourier 


Podemos usar uma tabela de pares de transformadas 
de Laplace unilaterais para determinar a transformada de 
Fourier de funções para as quais a integral de Fourier con- 
verge. A integral de Fourier converge quando todos os pó- 
los de F(s) encontram-se na metade esquerda do plano s. 
Observe que, se F(s) tiver pólos na metade direita do plano 
s ou ao longo do eixo imaginário, f(t) não satisfaz a restri- 
ção de que ГУТ dt existe. 

As seguintes regras aplicam-se à utilização de trans- 
formadas de Laplace para calcular as transformadas de 
Fourier nos casos possíveis. 


1. Se f) for zero parat = 0, obtemos a transformada de 
Fourier de ft) pela transformada de Laplace de f(t) 
com a simples substituição de з por јоз Assim, 


PUTO = BAAO amje 
Por exemplo, digamos que 


К) =0, 150% 
Лб) = єчсоз ау, t20. 


(ara) 


Então, 
Hr) = 


sta 
{s + a)? + об 


2. Como o intervalo de integração da integral de Fourier 
vai de -э a +e, existe a transformada de Fourier de 
uma função definida para valores negativos do tempo. 
Tal função de tempo negativo é não-nula para valores 
negativos de tempo e zero para valores positivos de 
tempo. Para determinar a transformada de Fourier 
dessa função, fazemos o seguinte: em primeiro lugar, 
refletimos a função de tempo negativo para o domínio 
do tempo positivo е, então, determinamos sua trans- 
formada unilateral de Laplace. Obtemos a transfor- 
mada de Fourier da função original substituindo s por 
-jo Assim, quando ft) = O рага! = 0º, 


FIO} = PIF (17.20) 


Por exemplo, se 
Дй=0, (parat = 0% 
Л) = eosa, (parat =0) 
então 
Д-0=0, (paraiso); 
A-D=e“cos ар (para t = 0°). 


Tanto a flt) como sua imagem especular estão repre- 
sentadas em gráfico na Figura 17.5. 

A transformada de Fourier de f() é 
sta 


FUO MD = тео e 


Јо + а) + об 

3. Funções não-nulas em todo о intervalo de tempo po- 
dem ser transformadas em uma soma de funções de 
tempo positivo е negativo, Usamos as equações 17,19 
є 17.20 para calcular a transformada de Fourier das 
funções de tempo positivo e negativo, respectivamen- 
te. А transformada de Fourier da função original é a 
soma das duas transformadas. Assim, se fizermos 

70 =!) (parat > 0), 

FDAN (parat <0), 


RO=[ +70 


então 


e 
SUO) = FO) + 90/70) 
= HOt EU seja. ала) 


Um exemplo da utilização da Equação 17.21 é o cálculo 
datransformada de Fourier dee +, As funções de tempo 
positivo e negativo para a função original são 


л) 


Figura 17.5 А Reflexão бе uma função de tempo negativo no domínio 
do tempo positivo. 
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ГФ@=є“ e fe. de interesse é a função sinal, definida como +1 рага! > 0 ¢ 
Então —1 рага! < 0. А função sinal, sgn(1), pode ser expressa em 
вуч = 1. termos де funções degrau unitário, ou 
s+a эр) =й = 0. 
EE. A Figura 17.6 mostra a função em grific 
В s+a Para determinar a transformada de Fourier da função 
sinal, em primeiro lugar, criamos uma função que tende, 


Portanto, pela Equação 17.21, no limite, à função sinal: 
9) = 1 + senli) = їт[е^%щ() — euf), є > 0. (1725) 
а А função entre colchetes, apresentada na Figura 17.7, 
1 tem uma transformada de Fourier, pois a integral de Fourier 


“ra” converge. Como fl) é uma função impar, usamos a Equação 
1723 para determinar sua transformada de Fourier: 


-7 1 
+ FUO = +7), Е 
Se flt) for раг, а Equação 17.21 reduz-se a E E 
FUMO) = О) + FUMO spo (17.22) TER ET] 
Se) for impar, então a Equação 17.21 torna-se 
FO = BIO ep = UNO repor (узу 
‚з sem) 
17.4 Uso de limites para à 
calcular transformadas 
de Fourier g £ 
Figure 17.6 4 
Como indicamos na Seção 17.2, as transformadas de Fou- е е_—— ө Função sinal. 
rier de várias funções de interesse prático só podem ser calcula- 
das por um processo de cálculo de limites. Agora, voltaremos a so 
esses tipos de funções e determinaremos suas transformadas. 
Transformada de Fourier da função sinal Epa 
Mostramos, na Equação 17.18, que a transformada de р Мен 
Fourier de uma constante А é 27 A&W). А próxima função eds ме. 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 
Objetivo 1 — Saber calcular а transformada de Fourier de uma função 
17.3 Determine a transformada de Fourier de cada fun- о, 
ção. Em cada caso, а é uma constante real positiva, Respostas O roi ras 
a) AD=0, 1<0, 
А) = екеп ау, 1=0. 
b) AD=0, 1>0, 
Дй=-е, t20. 
9 Aste, 120, 
Ад =, 150. 


NOTA: Tente resolver também o Problema 17.4, apresentado no final do capitulo. 
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Quando € > 0,0) > sen(t) e FIRI} = 2/}в Assim, 
2 


F(sen(r)) (1727) 


jo 


Transformada de Fourier da função 
degrau unitário 

Para determinar a transformada de Fourier da função 
degrau unitário, usamos as equações 17.18 e 17.27. Para tal, 


reconhecemos que à função degrau unitário pode ser ex- 
pressa como 


1a 
ч) = 5 + 50). 


ara 
Assim, 
1 1 
9040) = afi} + afio} 
= (o) + ү (1729) 


Transformada de Fourier da 
função co-seno 
Para determinar a transformada de Fourier de cos aut, 


voltamos à integral da transformada inversa da Equação 
17.9 e observamos que, se 
ңө) = 2050 - в), азо) 
então 
m= ete -dje do. © (из) 
Usando a propriedade da filtragem da função impulso, 
reduzimos a Equação (17.31) a 
Fi) sev, ГЕ) 


TABELA 17.1 Transformadas de Fourier de funções elementares. 


Então, pelas equações 17.30 е 17.32, 

Fe!) = 20800). (1733) 

Usamos, agora, a Equação 17.33 para determinar a 
transformada de Fourier de cos f, pois 
ене + تی‎ 

Aa‏ ا اعت 


= (1734) 
Assim, 


{сов ay) = jem +S 


= е6 — а) + 278 + ө] 


= rl — ш) + то + a). (1735) 

A transformada de Fourier de sen et pode ser calcu- 
lada de forma semelhante, о que deixamos para o Problema 
175, apresentado no final do capítulo. À Tabela 17.1 apre- 
senta um resumo de pares de transformadas de Fourier das 
funções elementares importantes. 

“Agora, voltamos às propriedades da transformada de 
Fourier que aperfeiçoam nossa capacidade de descrever o 
comportamento aperiódico no domínio do tempo em ter- 
mos do comportamento no domínio da freqüència. 


17.5 Algumas propriedades 
matemáticas 


A primeira propriedade matemática importante é que 
ад é uma quantidade complexa е pode ser expressa em 
forma retangular ou polar. Assim, 


кш- [reta 
-f 


= уонна = i [ушу at de. пуз 


(сов wt — j sen wr) dr 


Tipo ло не) 

impulso cJ П 

constante А зт АҢЫ) 

sinal эр) E 

degrau “) ate) + jw 
exponencial de tempo positivo сш) Мазја), а>0 
exponencial de tempo negativo eua Ma jo), a>0 
exponencial de tempo positivo e negativo n talë — w), а>0 
exponencial complexa eri 2ale ea) 

co-seno cosas alto a) +60 — a 
seno sen )8ز‎ +a) - Мө-ө] 
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Agora, façamos 
A) = [дее quan 
B(w) = -J St) sem at dt. (17.38) 


Então, usando as equações 17.37 е 17.38 na Equação 
1736, obtemos: 


Flw) = Alw) + jB(w) = |Р(в)|е/%”). (1739) 


As seguintes observações são pertinentes: 


* A parte real беа) — isto é, А(аў — é uma função 
par de 0; em outras palavras, А(@) = A(-00). 

* A parte imaginária de о) — isto é В(а) — ê uma fun- 
ção impar de (o; em outras palavras, Ваў = -B(-a9). 

* Omódulode Қа) — isto, УА) + Bu) —é 
uma função par de о. 

* O ângulo de fase de Ко) — isto é, 60) = 1g 'В(вў/ 
Або) — é uma função impar de a 

+ Para obter o complexo conjugado de F(a), basta subs- 
tituir opor ~a; em outras palavras, F(-0) = Р (аў. 


Então, se ft) for uma função par, F() será real, е se 
“JR for uma unção impar, F(0) será imaginária. Se ft) for 
par, pelas equações 17.37 е 17.38, 


Alw) = 2f 0) cos wrdt 


(1740) 
e 
В(®)=0. aran 
Se flt) for uma função impar, 
Alw) =0. (17.42) 
o ~ 
B(w) = -2 | f(Dsen ый. (74) 


Deixamos ao leitor as deduções das equações 17.40-17.43 
(problemas 17.10 e 17.11, apresentados по final do capítulo). 

Se f(t) for uma função par, sua transformada de Fourier 
será uma função par, e se ft) for uma função impar, sua trans- 
formada de Fourier será uma função impar. Além do mais, se 
ft) for uma função par, pela integral inversa de Fourier, 


го =з фе” дө = E [ atojerão 
= 3 | АФ + isen at) de 
RD +0 


Au) cos ut das, (r44) 


“2h 


Compare, agora, a Equação 17.44 com а Equação 
17.40. Observe que, exceto por um fator de 1/277, essas duas 
equações têm a mesma forma. Assim, as formas de onda де 
А(од e ft) tornam-se intercambiáveis se ft) for uma fun- 
ção par. Por exemplo, já observamos que um pulso retangu- 
lar no domínio do tempo produz um espectro de freqüèn- 
cia da forma (sen аў/в®. Especificamente, a Equação 17,11 
expressa a transformada de Fourier do pulso de tensão 
mostrado na Figura 17.1. Assim, um pulso retangular no 
dominio da fre-quência deve ser gerado por uma função da 
forma (sen 4)/t. Podemos ilustrar esse fato determinando а 
função fli) correspondente ao espectro de freqüència da 
Figura 173. 
Pela Equação 17.44, 


ОЖ аш 2м (sen wr) |2 
10 = | Meosot do= E (5 ) 


(1748) 


Falaremos mais sobre o espectro de frequência de um pul- 
so retangular depois de apresentarmos o teorema de Parseval 


17.6 Transformadas operacionais 


As transformadas de Fourier, assim como as de Lapla- 
ce, podem ser classificadas como funcionais ¢ operacio- 
nais, Até aqui, nós nos concentramos nas funcionais. Ago- 
ra, discutiremos algumas das transformadas operacionais 
importantes. No que se refere à transformada de Laplace, 
essas transformadas operacionais são semelhantes às dis- 
cutidas no Capítulo 12. Por isso, deixamos ao leitor essas 
provas (problemas 17.12-17.19, apresentados no final 
do capítulo). 


Multiplicação por uma constante 
Pela integral que define a transformada de Fourier 
FUMO) = Flo), 


então 


э{куй)} = KF(o). (17.46) 


Assim, a multiplicação de 0) por uma constante cor- 
responde à multiplicação de Ҳа) pela mesma constante. 


A) 
м 


anã 01 2. 
Figura 17,8 A Espectro de fregiência retangular, 
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Adição (Subtração) 


A adição (subtração) no domínio do tempo corres- 
ponde à adição (subtração) no domínio da freqüència. 


Assim, se 
FLD} = File), 
FAD} = Faw), 
9030) = Fo), 
então 
FFD — falt) + FAD} = Fila) — Fala) + Ру), 


атат) 
que pode ser deduzida substituindo a soma algébrica de fun- 
ções no domínio do tempo na integral que define a transfor- 
mada de Fourier. 
Diferenciação 


А transformada de Fourier da derivada de primeira 
ordem de ft) é 


afo) 


joF (a. 
A derivada de ordem n def) é 
э(е o) = (ja Flo). атау 


As equações 17,48 е 17.49 são válidas apenas se ft) for 
zero em tos, 


Integração 
Se 
sli) = [ioi 
então 
900) = Fw, (17.50) 


A Equação 17.50 é válida apenas se 
i Лођа = 0. 


Mudança de escala 


Dimensionalmente, tempo e fregiência são recíprocos. 

Assim, quando o tempo é ampliado, a frequência é compri- 

mida (e vice-versa), como mostra a transformada funcional 
w 


Fra) = 1 (9. a>0 arsy 


Observe que, quando O < а < 1, o tempo é ampliado, 
ао passo que, quando a > 1, o tempo é comprimido. 


Deslocamento no domínio do tempo 
О efeito de deslocar uma função no domínio do tempo 
é alterar o espectro de fase e deixar о espectro de amplitude 
inalterado. Assim, 
94/0 a) = (17.52) 


Se a for positivo па Equação 17.52, flt) será atrasadas 
se a for negativo, ft) será adiantada. 


Deslocamento no domínio da fregiiência 


O deslocamento no domínio da frequência corres- 
ponde à multiplicação por uma exponencial complexa no 
domínio do tempo: 


Fes FO) = Flo — cn). 


ira Fw), 


(17.53) 


Modulação 


Modulação de amplitude é o processo de variar а am- 
plitude de uma onda senoidal (portadora), de acordo com 
um sinal modulador. Se esse sinal for И), a portadora mo- 
dulada torna-se Д0) cos ét. O espectro de amplitude dessa 
portadora tem duas partes, correspondendo ao espectro de 
amplitude de F(ao) multiplicado por meio e deslocado para 
a direita e para a esquerda de «4, respectivamente: 


FUO cos ana) = у Fo — ө) + Flo + ө). 


(17.54) 


Convolução no domínio do tempo 


A convolução no dominio do tempo corresponde à mul- 
tiplicação no domínio da freqüéncia. Em outras palavras, 


w- f x(A)h(t — A) dA 


torna-se 
FAID) = Y(w) = X(w)H (w). (17.55) 

A Equação 17.55 é importante em aplicações da 
transformada de Fourier porque estabelece que a trans- 
formada da função resposta Y(a) é o produto entre a 
transformada da função da entrada X(0) e a função de 
transferência do sistema H(@). Falaremos mais sobre essa 


relação na Seção 177. 


Convolução no domínio da fregiiência 


A convolução no domínio da frequência corresponde 
à multiplicação de duas funções no domínio do tempo. 


Assim, se 
NO = 0, 
então 


Ра Í Fila) Fo — ш). (тв) 
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А Tabela 17.2 resume essas dez transformadas opera- TABELA 17.2  Transformadas operacionais 


cionais, além de outra que apresentaremos no Problema 
17.18, no final do capítulo. 


17.7 Aplicações em análise 
de circuitos 


Duas são as razões para a transformada de Laplace ser 
mais utilizada em análise de circuitos que a transformada 
Че Fourier, А primeira delas é que a integral da transforma- 
da de Laplace converge para uma faixa mais ampla de for- 
mas de onda; a segunda é que ela já incorpora as condições 

ciais do problema. Apesar das vantagens da transforma- 
da de Laplace, também podemos usar a transformada de 
Fourier em análise de circuitos. A relação fundamental 
subjacente à utilização da transformada de Fourier em aná- 
lise do regime transitório de circuitos é a Equação 17.55, 
que relaciona a transformada da resposta (6) com a trans- 
formada da entrada X(0) e a função de transferência НОО) 
do circuito. Observe que Над é а conhecida H(s) na qual s 
foi substituído por jax 

O Exemplo 17.1 mostra como usar a transformada de 
Fourier para determinar a resposta de um circuito. 


Јо Flo) 

кугу KF(w) 
POIDAS) Fia) = Esto) + Pa) 
Efod" Ge)" F (w) 

[ros О 

ых 

гш) 1. 8 a>0 
ТҮ] еко) 

err) Fiw — о) 
ые E 


(AJh — A) dA Хун (o) 
узб) i „EOF alo — u) du 

гө) 

"го Д 
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17.4 Suponha que fl) seja definida da seguinte forma: 


2А т 
жа srs, 
2А т 
I= -+А osis, 


At) = Орага todos оз outros valores de t. 

а) Determine a derivada de segunda ordem de 
so. 

b) Determine a transformada de Fourier da deri- 
vada de segunda ordem de fl’). 

¢) Use o resultado obtido em (b) para determi- 
nar a transformada de Fourier da função em 
(a). (Sugestão: use a transformada operacional 
correspondente à diferenciação) 


Resposta: (a) РА = к 


4029) 


Objetivo 1 — Saber calcular а transformada де Fourier de ита função 


NOTA: Tente resolver também о Problema 17.19, apresentado no final do capítulo. 


w) A (eos 


oh 


17.5 О pulso retangular mostrado pode ser expresso 
como a diferença entre duas tensões degrau; isto é 


чө-кы(+)-кы(,- 2) 


Use a transformada operacional correspondente 
ao deslocamento no domínio do tempo para de- 
terminar a transformada de Fourier de v(t). 


“o 


Va 


что */2 


sen (00) 
rf?) ` 


Resposta: V(u) = Var 
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Uso da transformada de Fourier para determinar a resposta transitória de um 


circuito 
Use a transformada de Fourier para determinar (0) Avaliando K, е K, temos 
no circuito da Figura 17.9. A fonte de corrente {ê igual 40 
a20 sgn(t) A. Kı = = 10, 
5 س‎ =, 
A transformada de Fourier da fonte de corrente é Es: ` 
tdo) = %{20зел(!)} Assim, ر‎ ЕИ 
(2) do = o а ја 
jo, ч 
Ж А resposta é então, 
“jo” м) = FU o)] 
A função de transferência do circuito é a razão entre = 5 зр!) = 10e“uli). 
Lelzassim, A Figura 17.10 mostra o gráfico da resposta. А solução 
1 faz sentido em relação ao comportamento conhecido do cir- 
Оа la TEST cuito? Sim, pelas seguintes razões, А fonte de corrente fornece 
s $ —20А ao circuito para t entre — огей, A resistência em cada 
A transformada de Fourier de Д0 é ramo determina a divisão de —20 A entre eles. Em particular, 
um quarto da corrente aparece no ramo de 1; portanto, i, é 
140) = (ойно) —5 А рага! < 0. Quando a fonte de corrente salta de —20 A 
40 para +20 A em t = 0, i, tende exponencialmente a seu valor 
TET final de +5 A, com uma constante de tempo де } s. 


Uma caracteristica importante da transformada de Fou- 

Expandindo 1,(00) em uma soma de frações parciais, тег é que ela fornece diretamente a resposta de regime perma- 
obtemos nente quando uma função de entrada é senoidal Isso acontece 
porque o cálculo da transformada de Fourier de cos a, é feito 


Drs e Ж... para -°° < [ < es, e não para O = 1 < os, como no caso da 
jo 4 + ju transformada de Laplace. O Exemplo 17.2 ilustra esse aspecto. 
HOJA s 
эп 
0 
0 
Figura 17.9 A Circuito para о Exemplo 17.1. Figura 17.10 А Gráfico de it). 
Exemplo 1 Uso da transformada de Fourier para determinar a resposta de regime permanente 
senoidal 
A fonte de corrente do Exemplo 17.1 (Figura 179) ê tro- Como antes, a função de transferência do circuito é 
cada por uma fonte senoidal. А expressão para a corrente é 
10) =50 cos ЗА. Ho) = 


Use o método da transformada de Fourier para de- FF jo 
terminar 10. 
Solução 

A transformada da fonte é So =3) + +3) 


1, = 50»: 
Llw) = 50л[9(0 — 3) + fw + 3) o) 


Então, a transformada da resposta de corrente é 


4F jo 
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Graças à propriedade de filtragem da função impulso, 
não é dificil determinar a transformada inversa de (00) 
pela Equação 17.9. 
ы) = FM) 


= 000 — 3) + &(в +3) 
4+ je 


E 


lei dw 


=S[2cos(3t - 36,87)] 


= 10cos(3t - 36,87). 


Deixamos ao leitor a tarefa de verificar que a solução 
рага (f) é idêntica à obtida pela análise fasorial. 
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Objetivo 2 — Saber como usar a transformada de Fourier para determinar a resposta de um circuito 


17.6 А fonte de corrente do circuito mostrado fornece 
uma corrente de 10 sgn (0) A. А resposta é a tensão 
no indutor de 1 Н. Calcule (a) (оў; (b) Ho): 
(O Vie: (@ vA: (e) 140% (0 AON ( Ok 


(MÃO); 002,07) e (00). 
10 
А за ın} 
Resposta: (a) 20/0: (0 18А 
(Ы 4095 + jo; WSA 
@) 80/(5 + јој; (h) ВА; 
(4) 80e-Sutt) Vi @ оу; 
(9 2А q ву. 


NOTA: Тете resolver também os problemas 17.22, 17.28 е 17.32, apresentados no final do capitulo. 


17.7 А fonte de tensão do circuito mostrado fornece a 
tensão 


СОА 


a) Use о método da transformada de Fourier 
para determinar v,- 
b) Calcule e,(0), 60) е 
10 


“ osa MIF 


Resposta: (a) u, = Leul) — е” + 
+ sendo V: 


1 
wg У 


17.8 Teorema de Parseval 

O teorema de Parseval relaciona a energia associada a uma 
função no domínio do tempo à transformada de Fourier da fun- 
до. Imagine que a função f (f) seja a tensão ou a corrente em um 
resistor de 1. Então, a energia associada a essa função é 


Wa Í Pod. (уз) 


De acordo com о teorema de Parseval, essa mesma 
energia pode ser calculada por uma integração no domínio 
da freqüència ou, especificamente, 


[roui frotas 


Por conseguinte, а energia dissipada por fit) em um 
resistor de 1 О pode ser calculada pela integração do qua- 
drado de ftt) em todos os instantes de tempo ou integrando 
1/27 vezes o quadrado do módulo da transformada de 


(17.58) 


Fourier de ft) em todas as frequências. O teorema de Par- 
seval só é válido se ambas as integrais existirem. 

A potência média associada aos sinais de energia finita 
no domínio do tempo é zero quando a média é calculada com 
o tempo variando de -е a +, Assim, quando comparamos 
sinais desse tipo, usamos a energia dos sinais, não а potência 
média. É conveniente usar um resistor de 1 £ para comparar 
о conteúdo de energia dos sinais de tensão e corrente. 

Começamos a dedução da Equação 17.58 reescreven- 
do o integrando da integral do lado esquerdo como ft) ve- 
тез ela mesma e, então, expressando uma das ft) em ter- 
mos da transformada inversa: 


[roa = [roma 


= [rol [rene aoa. (1759) 
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Podemos deslocar ft) para a integral interna porque 
essa integração é em relação a од е então passamos a cons- 
tante 1/25 para o lado de fora de ambas as integrais. Assim, 
a Equação 17.59 torna-se 


Йй Люй =з; | | j | Ho) fed ar (1760) 


Invertemos a ordem de integração e, nessa operação, 
percebemos que Fla) pode ser deslocada рага fora da inte- 
gração em relação a t. Assim, 


А Рош = AR ETA Fera | stray 


Como а integral interna é F(-09) a Equação 17.61 re- 
a 


Ј лда = Jj Flo) F(a) do. (1762) 


Na Seção 17,6, observamos que H(-0)) = F'(0). Desse 
modo, о produto F(a)F(-0) é simplesmente o módulo de 
Fa) ао quadrado, е a Equação 17.62 é equivalente à Equação 
17.58, Além disso, notamos que [F(@)| é uma função par de cx 
Portanto, também podemos escrever a Equação 17.58 como 


P 


Exemplo de aplicação do teorema de 
Parseval 


Podemos demonstrar melhor a validade da Equação 
17.63 com um exemplo especifico. Se 

Ase, 
o lado esquerdo da Equação 17.63 torna-se 


[emam Гоча [ema 


(di = E Í OL 


(17.64) 
A transformada de Fourier de Ди) é 
2а 
Fo) = 
(are 
e, em conseqüència, o lado direito da Equação 17.63 torna-se 


(17.65) 


Observe que o resultado dado pela Equação 17.65 éo 
mesmo dado pela Equação 17.64. 


Interpretação do teorema de Parseval 


Uma interpretação fisica do teorema de Parseval é 
que o quadrado do módulo da transformada de Fourier, 
1А, é uma densidade de energia (em joules рог 
hertz). Para comprovar isso, escrevemos о lado direito 
da Equação 17.63 como 


+ [Гесер ау =2 [ Ireantar. quam 


onde |F(27/)f df é а energia de uma faixa infinitesimal de 
freqûências (df) e a energia total dissipada por ft) em um 
resistor de 1 0 é o somatório (integração) de |Р(2л > ет 
todas as frequências. Podemos associar uma parte da ener- 
#а total a uma faixa específica de frequências. Em outras 
palavras, a energia na faixa de Ea de aa oé 


a=} кура. aren 


Observe que expressar a integração no dominio da 
frequência como 


A fror 
r dw 


[ iodo 


em vezde 


permite que a Equação 17.67 seja escrita na forma 


Mia = gl ноа +3. Га 


(17.68) 


A Figura 17.11 ilustra a interpretação da Equação 
1768. 

Os exemplos 17.3-17.5 ilustram o uso do teorema de 
Parseval. 


ңы)? 


әр әр 0 ш о 


Figura 17.11 A Interpretação gráfica da Equação 17.68. 
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[OUTRAS Uso do teorema de Parseval 


A corrente em um resistor de 40 0 
i=20e™u() A. 
Qual porcentagem da energia total dissipada no 


resistor pode ser associada à faixa de frequências 
0= w= 23 rad/s? 


Solução 
A energia total dissipada no resistor de 40 © é 


Wan = 40 f 400e" dr 
h 


Podemos verificar esse cálculo com o teorema de 
Parseval: 


20, 
T+ jo 


Кв) = 


En 
20 
ттт, 


245 radis é 


Dessa forma, a porcentagem da energia total asso- 
ciada a essa faixa de frequências é 


80093 
4000 


n= x 100 = 66,67%. 


A tensão de entrada de um filtro passa-faixa ideal é 
(0 = 120е*щдУ. 

O filtro deixa passar todas as frequências que estão 

entre 24 e 48 rad/s, sem atenuação, e rejeita completa- 

mente todas as frequências fora dessa faixa de passagem. 


а) Faça um gráfico de |V(co)º para a tensão de entrada do 
filtro. 


b) Faça um gráfico de [УК para a tensão de saída do 
filtro. 


©) Qual porcentagem da energia total do sinal na entrada 
está disponível na saída? 


Solução 


a) A transformada de Fourier da tensão de entrada do 
filtro é 


120 

E 

Assim, Ра 
Vo = === 


576 + 


А Figura 17.12 mostra o gráfico de |V(0)] em fun- 
ção de ox 


Aplicação do teorema de Parseval а um filtro passa-faixa ideal 


b) Como o filtro passa-faixa ideal rejeita todas as freguiên- 
cias fora da faixa de passagem, о gráfico de [УДО em 
função de wtem o aspecto apresentado na Figura 17.13. 

©) А energia total disponível na entrada do filtro é 


=6145]. 


A porcentagem da energia de entrada disponível na 
saída é 
pas 925 х 100 = 20,48%. 
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LO 


Ta (rad/s) 


20 40 60 


Figura 17.12 А [Ио em função de a para о Exemplo 17.4, 


Vota)? 


a a eo "89 


Figura 17.13 А [уед em função de o para о Bemplo 17.4. 


O teorema de Parseval permite o cálculo da energia. 
disponível na saída do filtro ainda que não conheçamos a 
expressão para 0,0). Suponha que a tensão de entrada para 
o circuito do filtro RC passa-baixas da Figura 17.14 seja 

0) = 15е) V- 
a) Qual porcentagem da energia до sinal de entrada está 
disponível no sinal de saída? 


b) Qual porcentagem da energia de saída está associada à 
faixa de frequências O = @ 10 rad/s? 


Solução 
a) A energia do sinal de entrada é 


w= / (Seat = 2252) = 22,5 1. 


10|, 
А transformada de Fourier da tensão де saída é 
Уо) = У(а)Н(о), 


onde 
15 
== 
1/RC 10 
RC + ju 10+ jo 
Daí, 
МӨ = ITT 
22.500 
0)? = (25 + 100 + w) 
А energia do sinal de saída é 
1 22.500 


I ES адаа) A 


[LOURA Aplicação do teorema de Parseval a um filtro passa-baixas 


10ка 


а pai: 


Figura 17.14 А Filtro AC passa-baixas рма о Exemplo 17.5. 


Podemos calcular facilmente a integral expandindo о 
integrando em uma soma de frações parciais 


кшш RN Л 
Оза + йу 25 + ай 


w- dw | dw } 
һ 25 + ай Ja 100 + ш? 


100 + а? 


alg al 


Em conseqûência, a energia disponível no sinal de saída é 
66,57% da energia disponivel no sinal de entrada; isto é 


15 
л = 5250100) = 66,67%. 


b) A energia de saída associada à faixa de frequências 
0= 0= 10гайзё 
ESA ш do 
= 5 + E 
аю _1 


Е r 1(2 2а 3) 
т (59 5 10 10, viam 4 


= AL. 


Como a energia total do sinal de айда é 15), a porcentagem 
associada à faixa de frequências O a 10 rad/s é 90,97%. 
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Energia contida em um pulso retangular 
de tensão 


Concluímos nossa discussão do teorema de Parseval 
calculando а energia associada а um pulso retangular de 
tensão. Na Seção 17.1 determinamos que a transformada 
de Fourier do pulso de tensão é 
sen or/2, 

ө? 

Para auxiliar nossa discussão, redesenhamos o pulso 
de tensão e sua transformada de Fourier na Figura 17.15(a) 
e (b), respectivamente, Essas figuras mostram que, à medi- 
da que o pulso de tensão (7) torna-se menor, maior se torna 
a faixa de frequências do espectro de amplitude (isto é, o 
espectro de -27/7 a 27/7). Esse resultado está de acordo 
com nossos comentários anteriores sobre a transformada 
operacional relacionada a mudanças de escala; em outras 
palavras, quando o tempo é comprimido, a freqûência é di- 
atada e vice-versa. Para transmitir um único pulso retan- 
gular com razoável fidelidade, а largura de faixa do sistema 
deve ser, no mínimo, suficiente para abranger a parte domi- 
nante do espectro de amplitude, Assim, a frequência de cor- 
te deve ser, no mínimo, 217/7 rad/s ou 1/т Hz. 

Podemos usar о teorema de Parseval para calcular a 
fração da energia total associada а 0(0) que se encontra na 
faixa de frequências 0 = в) = 27 7/7. Pela Equação 17.69, 

sen? өт/2 


ни 
o a 


Para calcular essa integral, fazemos. 
от 
2 


Уш) = Var 


(17.49) 


(1720) 


arm) 


© 


Figura 17.15 A Pulso retangular de tensão e sua transformada de Fourier. 
(a) Pulso retangular de tensão. (b) Transformada de Fourier de e). 


722) 


eque 


аз) 
Se fizermos as substituições dadas pelas equações 
17.71-17.73, a Equação 17.70 torna-se 


War [senta 


w= 


dx (1774) 
Podemos calcular a integral na Equação 17,74 por 


partes. Se fizermos 


u=sen'x (1725) 


(17.76) 


anm 


(17.78) 


(17.19) 


Substituindo a Equação 17.79 ma Equação 1774, 
obtemos 
Vir 
т 


"зеп 2x 
h 2x 


Рага calcular а integral na Equação 17.80, temos, em 
primeiro lugar, de colocá-la na forma de sen y/y, fazendo у 
= 2x е observando que dy = 2 dx e у = 2т quando x = т. 
Assim, а Equação 17.80 torna 


w 


ds 


т 1 (78) 

O valor da integral na Equação 17,81 pode ser encon- 
trado numa tabela de integrais funções trigonométricas. ! 
Seu valor é 1,41815 e, portanto, 


w? 


W = DE (1,41815). 
A energia total associada a 100) pode ser calculada por 
integração no domínio do tempo ou pela Equação 17.81, 
com o limite superior igual a infinito. Em qualquer dos са- 
sos, a energia total é 
w= лз) 
A fração da energia total associada à faixa de frequências 
entre Oe 27/7 é 


"Abramowitz, М. є Stepan, 1, Handbook of Mathematical Functions. Nova Чойс Dover, 1965, р. 244. 
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Assim, aproximadamente 90% da energia associada. 
a 100) está contida na faixa dominante do espectro de 
amplitude, 


Objetivo 3 — Entender e saber usar o teorema de Parseval 


17.8 А tensão em um resistor de 50 0) é 
оета). 
Qual porcentagem da energia total dissipada no 
resistor pode ser associada à faixa de frequências 
05 w= y3 rad/s? 


Resposta: 94,23%. 


17.9 Admita que o módulo da transformada de Fou- 
rier de 000) varie como mostrado. Essa tensão é 


aplicada a um resistor de 6 КО. Calcule a energia 
total fornecida ao resistor. 


ШЕЛ 


wra) 


=20007 0 


Resposta: 4]. 


NOTA: Tente resolver também o Problema 17.39, apresentado no final do capitulo. 


* A transformada de Fourier fornece uma descrição no 
domínio da frequência de funções aperiódicas no do- 
minio do tempo. Dependendo da natureza do sinal по 
domínio do tempo, uma de três abordagens é usada 
para determinar sua transformada de Fourier: 


+ Se o sinal no domínio do tempo for um pulso bem- 
comportado de duração finita, a integral que define a 
transformada de Fourier é usada. 


+ Sea transformada unilateral de Laplace de f(1) existir e 
todos os pólos de F(s) estiverem na metade esquerda 
do plano s, F(s) pode ser usada para determinar F(4). 

+ Se fl) for uma constante, uma função sinal, uma fun- 


ção degrau ou uma função senoidal, a transformada de 
Fourier é determinada como um limite. 


Transformadas operacionais e funcionais de Fourier úteis. 
para a análise de circuitos são apresentadas nas tabelas 
17.16172. 


Problemas 


= A transformada de Fourier de um sinal de resposta (0 é 
dada por 
үа) = XHA). 


onde Х(аў é a transformada de Fourier do sinal de entrada 
att), е Н(в) é a função de transferência (s) com s = jar 

= A transformada de Fourier existe tanto рага funções de 
tempo negativo quanto para funções de tempo positivo e, 
assim, é adequada a problemas descritos em termos de 
eventos que começam em t = =e, Por outro lado, a trans- 
formada unilateral de Laplace é adequada a problemas 
descritos em termos de condições iniciais ¢ eventos que 
ocorrem рага! > 0. 

+ O quadrado do módulo da transformada de Fourier é 
uma medida da densidade de energia (joules por hertz) 
no domínio da freqüència (teorema de Parseval). Desse 
modo, а transformada de Fourier nos permite associar 
uma fração da energia total contida em ft) а uma faixa 
especifica de frequências. 


Seções 17.1-17.2 


Use a integral de definição para calcular a transfor- 
mada de Fourier das seguintes funções: 


a) AD =A sent, 2<2 
fi) = 0, em todos os outros instantes de tempo. 


va 


b) AO 


J 


Ай = 0,em todos os outros instantes de tempo. 
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172º a) Determine a transformada de Fourier da função 
da Figura P172. 
b) Determine F(0) quando @= 0. 
¢) Faça um gráfico de |F(0)| em função de о quan- 
Sugestão: Avalie |F(09)] em ө 
15. Então, use о fato de |F(09) ser 


uma função par de o» 
Figura 172 
no 
^ 
7 
= ° т 
173º А transformada де Fourier de ft) é mostrada na Fi- 
gura P173 
a) Determine fi). 
b) Calcule 0). 
¢) Faça um gráfico def) para -10 = 1 = 105 quando 
A = 2m е ау = 2 тий. Sugestäo: Calcule f) ет 
t=0,1,2,3, 10 scentão use o fito de fif) ser par. 
Figa тз 
П 
az a z 
a 
Seções 17.3 -17.5 
174º Determine a transformada de Fourier de cada uma 
das seguintes funções. Em todas elas, é uma cons- 
tante real positiva e ~o ж [ = =, 
a) Л) = je 
B) AD = печ 
O Л) =e cos onti 
4) FD = esen ам; 
#0 = Rt-t). 
175 Deduza F {sen ау). 
176 Se fit) for uma função real de t, mostre que a inte- 


gral que define a transformada inversa se reduz a 


А) = з: иеа = B(w) sen ot] do. 


127 Se ft) for uma função real impar de t, mostre que а 


integral que define a transformada inversa se reduz a 
75 
лө = "55. Be) senor do. 


178 Usca Equação 17.9 para mostrar que F -+ {2/ja} = эрт). 

Sugestão: Veja o Problema 177. 

Determine {соз ау como limite da transformada de 
Д9) = е" cos ом, 

onde є é uma constante real positiva. 

17.10 Mostre que, se J(1) for uma função par, 


179 


B(w) = af S) coswr dr, 
ња) = 0. 
17.11 Mostre que, se ft) for uma função impar, 
Ala) =0, 


B(w) = -f f) sena dt. 
Д 


Seção 17.6 


1712 а) Mostre que FIDAN = jura, onde Ra) = Д0). 
Sugestão: Use a integral de definição e integre por 
partes. 

b) Quais são os requisitos a que Д0) deve atender 
para que o resultado do item (а) seja válido? 
€) Mostre que FIPA) = (jo)rF(a), onde 
Fo) = FU. 
ГАЧ 


Us). Sugestão: Use а integral de 
definição e integre por partes. 

b) Quais são os requisitos a que f(x) deve atender 
para que o resultado do item (a) seja válido? 

¢) Se fix) = e-<u(x), a transformada operacional do 
item (a) pode ser usada? Explique. 


a) Mostre que 
Flan) = 15 (5), а> 0. 


b) Dado que ftat) = e“ para a > 0, faça um gráfico 
de Flu) = F{fat)) para a = 0,5, 1,0 е 2,0. Os seus 
gráficos refletem о fato de que uma compressão 
no domínio do tempo corresponde a uma dilata- 
ção no domínio da freqüència? 

Deduza cada uma das seguintes transformadas ope- 

racionais: 


9070 — a)) = e" (ш); 


тм 


1745 
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17.16 


var 


17.18 


1719" 


Flv FO) = Flo — у); 
Fflos} = }Е(® — an) + 10 + ө). 
Dado 


Í x(n — A) dà, 


{AD} = Х(вўН(оў, onde Х(о) 
(0). Sugestão: Use a integral 
de definição para escrever 


Pio) - Д Го = najm а. 


Em seguida, inverta a ordem da integração e, então, 
faça uma mudança de variáveis de integração; 
isto é, faau =t — A. 


Dada ftt) = f(t)f(t), mostre que Flw) = 
10008 (O u) du. Sugestão: em primeiro 
tegral de definição para expressar (аў 


FO) = [обе 


Em segundo lugar, use a transformada inversa para 
escrever 


ло = ж. Flue du. 


Em terceiro lugar, substitua a expressão de (0 na inte- 
gal de definição с, então, troque a ordem de integração. 


à) Mostre que 
( د‎ | “FIO. 


b) Use о resultado de (a) para calcular cada uma 
das seguintes transformadas de Fourier: 
Fte“ u}. 
Fer}, 
Fem). 


Suponha Д0) = tt), onde 

f(D = cos at, 
-/2<1<т% 

em todos os outros instantes de tempo. 

a) Usea convolução no domínio da fregiência para 
determinar F(00). 

b) O que acontece a F(w) à medida que a largura de 
f(t) aumenta de modo que flt) inclua um núme- 
то cada vez maior de ciclos de ДКО? 


Seção 17.7 


1720 a) Use a transformada de Fourier para calcular i,(1) 
no circuito da Figura P17.20. O valor inicial de 
10 é zero e a tensão da fonte é 125и(0) У. 
b) Faça o gráfico de i(0. 
Figura P17.20 
юп 


' юп 


Repita o Problema 17.20 se a tensão de entrada (v) 

for mudada para 125 эрт). 

a) Uscatransformada de Fourier para calcular v,(1) 
no circuito da Figura P17.22 se 0, = 20 sgn(t) У. 

b) Sua solução faz sentido em termos do comporta- 
mento conhecido do circuito? Explique. 


Figura P17.22 


naw 


Repita o Problema 17.22, mas substitua v,({) por (1). 


A fonte de tensão no circuito da Figura P17.24 é 
dada pela expressão 
y= 15 ари) У. 

а) Determine к). 

b) Qual é o valor de e (0)? 

€) Qual é o valor de к0')? 

d) Useatransformada de Laplace para calcular т) 
parat>0". 

€) A solução obtida no item (d) está de acordo com 
Бф para t > 0" no item (а)? 


va 
ки 


Figura P17.26 


O - 


1725 Repita o Problema 17.24, mas substitua г) por 10. 


1726 a) Use a transformada de Fourier para calcular v, 
no circuito da Figura P17.26 se i, =2 sgn(t) A. 
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b) Sua solução faz sentido em termos do comporta- ©) Determine i(0'). 

mento conhecido do circuito? Explique. 4) As respostas obtidas em (b) е (с) fazem sentido 
тоет em termos do comportamento conhecido do cir- 

cuito? Explique. 
=n Figura P17.31 
ГӨ) ЁТ 03 s00 mH зо 
il 1254F } фэн 
1727 Repita o Problema 17.26, mas substitua i, por v,- 5 


1728 а) Use a transformada de Fourier para calcular к, no 
pe circuito da Figura P17.28 se о, for igual a 30% A. 17.32" Use а transforma 
b) Determine v,(0). Peas 


€) Determine 0,00"). Figura Р17.32 
d) Use а transformada de Laplace para determinar 

v, para t= 0. коп 400 nF 
е) A solução obtida no item (d) está de acordo com С, 

Р 

а do йет (a)? „© юан оа 

Figura 17.28 
100 3 
-i 17.33 A expressão da fonte de tensão no circuito da Figura 
1 ру7.33ё 

Ré ъ жш v= 18e l-1) ощ) У. 


a) Determine e,(0 ) e 0°). 
b) Determine (0) ei (0). 
¢) Determine vy 


17.29 а) Use a transformada de Fourier para calcular i, no 


“circuito da Figura P17.28 se u, for iguala 30€ 7 A. aE 
b) Determine (0). Ea 
9) Determine (0). a 
d) Use a transformada de Laplace para calcular i, і 
parat=0. O sm 
€) А solução obtida no item (d) está de acordo com 
ado item (а)? 
1730 а) Usea transformada de Fourier para calcular t,no 1734 a) Use a transformada de Fourier para calcular v, no 
"circuito da Figura P17.30 seu, = 125 cos 75V. "7 circuito mostrado na Figura P17.34. A fonte de 
b) Verifique a resposta obtida em (a) determinando tensão gera a tensão 
a expressão de regime permanente para t, usan- u, = 90e MV, 
RRO b) Calcule v40), к0') e к). 
Figura P17.30 ©) Determine (07), i,(0°), 640) е0). 
sH юп 4) Os resultados do item (b) fazem sentido em ter- 
mos do comportamento conhecido do circuito? 
Explique. 
* ا‎ i Figura P17.34 
20pF 
n 


1731 а) Use a transformada de Fourier para calcular v, 1 
ај по circuito da Figura P17.31 quando Fe 


> 
{= -а5е щы) + 45e (Û) A. Ке bas ا‎ 


b) Determine (0). 
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1736 


Seção 


1737 


1738 


1739" 


а) Use a transformada de Fourier para calcular v, no 
circuito da Figura P17.35 quando 
u, = 60e“ u(-1) + 900te-* u(t) У. 
b) Determine 0,0). 
©) Determine 20). 


Figura P17.35 
no 


mn 


э! 
4H 


Quando a tensão de entrada para o sistema da Figu- 
ra P17.36 é But) V, a tensão de saida é 


‚= [60 - 40e + 20e Jut) V. 
Qual é a tensão de saida se 1, = 8 sgn(t) V? 
Figura Р17.36 


«0 
Tensão de entrada) 


178 


Tem-se que Flas) = е°щ-аў) + e “ulo. 

а) Determine fo). 

b) Determine a energia associada a ft) por integra- 
ção no domínio do tempo. 

¢) Repita o item (b) usando integração no domínio 
da frequência. 

d) Determine o valor de o para que (0) tenha 90% 
da energia na faixa de frequências 0 = @ = ш. 

O sinal da corrente de entrada no circuito da Figura. 

рі7386 

=e, 120%, 
Qual porcentagem da energia total do sinal de saida 
encontra-se na faixa de frequências 0 a 10 rad/s? 


Figura P17.38 


А ı00 1, jmomH 


A tensão de entrada no circuito da Figura P17.39 é 

ъ= 60e u(t) V. 

a) Determine к). 

b) Faça um gráfico бе[уда] para -10 = 0 = 10тай. 

¢) Desenhe um gráfico de |V(0)] para -10 = о = 
10 rad/s. 


d) Calcule a energia total de к, 

e) Calcule a energia total de к 

0) Qual porcentagem da energia de v, encontra-se 
na faixa de freqiências 0 = в = 10 rad/s? 


1740 


va 


1742 


8) Repita o item (f) para vy. 
Figura P17.39 
20 


Qual porcentagem da energia total da tensão de saida v, 
encontra-se na faixa de frequências 0 = û = 4 rad/s? 


Figura P17.40 


O 


O espectro de amplitude da tensão de entrada рага 
o filtro RC passa-altas na Figura P1741 é 


моко 1, 25125 AF 


200 
ul 
V, (09) = 0, em todos os outros lugares. 

a) Façaum gráfico de |V) para -3005 @ = 300 rad/s, 
b) Faça um gráfico de |V para -300 = = 300 rad/s, 
¢) Calcule a energia do sinal de entrada do filtro. 
d) Calcule a energia do sinal de saída do filtro. 


Figura P17.41 


Vlw) = 100 rad/s = |а = 200 rad/s 


05 uF 


A tensão de entrada para o circuito do filtro RC 
passa-altas na Figura P17.42 é 
= дее). 
Seja a a frequência de corte do filtro, tal que 
а= ИЕС, 
а) Qual porcentagem da energia до sinal па saida 
do filtro é associada à faixa de frequências 0 = q 


dado que а = 3a. 
©) Repita o item (a), dado que а = a/ V3. 


Figura P17.42 
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CAPÍTULO 


18 


SUMÁRIO DO CAPÍTUI 


18.1 Equações terminais 

18.2 Parâmetros do quadripolo 

18,3 Quadripolos com carga em seus terminais 
18.6 Interconexão de quadripolos. 


v OBJETIVOS DO CAPÍTULO 


1 Saber calcular qualquer conjunto de parâmetros 
do quadripolo por um dos seguintes métodos: 
© Análise de circuitos; 
+ Medições feitas no quadripolo; 
+ Conversão a partir de outro conjunto de parâme- 

tros do quadripolo utilizando a Tabela 18.1. 

2 Saber analisar um quadripolo com carga em seus 

terminais, determinando as correntes, tensões, 


impedâncias e relações de interesse usando а 
Tabela 18.2. 


3 Saber analisar uma interligação em cascata de 
quadripolos. 


Até agora, quase sempre analisamos o comportamen- 
to de um circuito em um par específico de terminais. Lem- 
bre-se de que apresentamos os circuitos equivalentes de 
Thévenin е Norton exclusivamente para simplificar a aná- 
lise de circuitos do ponto de vista de um par de terminais. 
Para analisar alguns sistemas elétricos também é conve- 
niente focalizar dois pares de terminais. Isso é útil, em par- 


ticular, quando um sinal é fornecido a um par de terminais 
é, então, após ser processado pelo sistema, é extraído em 
um segundo par de terminais. Esses pares de terminais são 
também denominados portas do sistema, pois represen- 
tam os pontos em que sinais são fornecidos ou extraídos, 
Neste capítulo, limitaremos a discussão a circuitos que têm 
uma única porta de entrada e uma única porta de saída, ou 
seja, quatro terminais. А Figura 18.1 mostra а estrutura 
básica para о circuito de duas portas, ou quatro terminai 
A utilização dessa estrutura está sujeita a várias restrições. 
Em primeiro lugar, não pode haver nenhuma energia ar- 
mazenada no circuito. Em segundo lugar, não pode haver 
fontes independentes no circuito; entretanto, fontes de- 
pendentes são permitidas, Em terceiro lugar, a corrente 
“que entra por um dos terminais de um par deve ser igual à 
corrente no outro terminal; isto é, i, = i’, e = i'ı, Em quar- 
to lugar, todas as ligações externas devem ser feitas entre 
um e outro terminal de сайа porta; não são permitidas li- 
gações entre portas, isto é entre os terminais a е с, а e d, b 
€ c ou be d. Essas restrições simplesmente limitam o nú- 
mero de problemas de circuito que podem ser analisados 
por meio de quadripolos. 


O principio fundamental subjacente à modelagem de 
quadripolos é que somente as variáveis terminais (0, vy lı € 5) 
são de interesse. Мао temos nenhum interesse em calcular 
эв correntes е tensões dentro do circuito. Já tratamos do 
comportamento terminal na análise de circuitos amplifica- 
dores operacionais. Neste capitulo, formalizamos aquela 
abordagem, apresentando os parâmetros dos quadripolos. 


18.1 Equações terminais 


Quando enxergamos um circuito como um quadripo- 
lo, estamos interessados em relacionar a corrente e a tensão. 
em um par de terminais com a corrente ea tensão no outro 
par, А Figura 18.1 mostra as polaridades de referência das 
tensões terminais e os sentidos de referência das correntes 
terminais, As referências em cada porta são mutuamente 
simétricas; isto é, a corrente entra no terminal superior, cuja 
tensão é mais айа, Essa simetria facilita a generalização da 
análise de quadripolos e é a razão de sua utilização univer- 
sal na literatura. 

A descrição mais geral do quadripolo é a realizada 
no domínio da freqüència. Para quadripolos puramente 


resistivos, a análise reduz-se à de circuitos resistivos, Pro- 
blemas de regime permanente senoidal podem ser resolvi- 
dos substituindo-se s por ja. Aqui, escrevemos todas as 
equações no domínio da frequência; as soluções de circuitos 
resistivos e o regime permanente senoidal tornam-se casos 


= ea се — 
Porta de 7 Porta de 
entrada | Сш saída 
- eh de - 


Figura 18.1 А Estrutura básica de um quadripolo. 
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especiais. A Figura 18.2 mostra a estrutura básica de um 
quadripolo em termos das variáveis I, Vi, I, е Vo, no domi- 
nio da freqüència. 

Dessas quatro variáveis terminais, somente duas são 
independentes. Assim, para qualquer circuito, uma vez es- 
pecificadas duas das variáveis, podemos determinar as ou- 
tras duas, Por exemplo, conhecendo У, ¢ У, є o circuito 
dentro do retângulo, podemos determinar I, e 1. Assim, 
podemos descrever um quadripolo por meio de apenas 
duas equações simultâncas, Todavia, há seis modos dife- 
rentes de combinar as quatro variáveis: 


ү, 


Voz ah + Zahi 


ah + ahs 


Yay Yass, 
ъа 
Мац = aah, 


пазу = ahs: (183) 


(184) 

Vi = hl + has: 

h= haha Vos oss) 
gı +. 

Vi = gaV + gah: (186) 


Esses seis conjuntos de equações também podem ser 
considerados três pares de relações mutuamente inversas. 
O primeiro conjunto, as Equações 18.1, expressa as tensões. 
de entrada е saída em função das correntes de entrada e 
saída. O segundo conjunto, as Equações 18.2, expressa a re- 


lação inversa, isto é as correntes de entrada e saída em fun- 
| 
. = 
Circuito no 
и domínio ۷ 
da frequência 
ے‎ нас o - 


Figura 18.2 А Estrutura básica de um quadrpolo no domínio da 
fragdência. 


ção das tensões de entrada e saída. As equações 18.3 е 18.4 
são relações inversas, assim como as equações 18.5 e 18.6. 

Os coeficientes das variáveis de corrente e/ou tensão 
do lado direito das equações 18.1-18.6 são denominados 
parâmetros do quadripolo. Assim, quando usamos as Equa- 
ções 18.1, referimo-nos aos parâmetros z do quadripolo. De 
modo semelhante, referimo-nos aos parâmetros у, aos pa- 
Fâmetros а, aos parâmetros b, aos parâmetros h е aos parà- 
metros g do quadripolo. 


18.2 Parâmetros do quadripolo 


Podemos determinar os parâmetros por cálculo ou 
medição. Ambos são determinados diretamente das equa- 
ções. Por exemplo, suponha que o problema seja determi- 
nar os parâmetros z. Pelas Equações 18.1, 


m= (187) 


(188) 


(189) 


(1810) 


As equações 18.7-18.10 mostram que os quatro parà- 
metros z podem ser descritos da seguinte maneira: 


+ 2, é a impedância vista da entrada quando a saida está 
em aberto. 

+ г é uma impedância de transferência. É a razão entre a 
tensão na entrada e a corrente па saída quando a entrada 
está em aberto. 

+ zy é uma impedância de transferência, É a razão entre a 
tensão na saída e a corrente na entrada quando a saída 
está em aberto. 

+ тш é a impedância vista da saída quando a entrada está 
em aberto. 


Portanto, os parâmetros z podem ser calculados ou me- 
didos deixando a saída em aberto e determinando-se as razões 
ҮЛ, e УУЛ, е, então, deixando a entrada em aberto e determi- 
nando-se as razões У, e V/I; O Exemplo 18.1 ilustra a de- 
terminação dos parâmetros 2 para um quadripolo resistivo. 


Exemplo 18.1 


Determine os parâmetros z para о quadripolo da 
Figura 183. 


Determinação dos parâmetros z de um quadripolo 


Figura 18.3 4 
Qundripola para 
o empleo 18.1. 
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Solução 

Como o quadripolo é puramente resistivo, ele será, 
puramente resistivo também по domínio da freqüên- 
cia. Com a saída em aberto, isto é, 1, = 0, a resistência 
vista da entrada é o resistor de 20 0 em paralelo com a 
combinação em série dos resistores de 5 0 е 15 N. Por 
conseguinte, 


_ 0000) 


ЕП 100. 


Quando 1, é zero, V; é 


Л 
Va = gg (1S) = 0250, 


cassim, 


[А 075V; 
И] 02И оса. 


al, 


Quando 1, é zero, a resistência vista da saída é o re- 
sistor de 15 0 em paralelo com a combinação em série 
dos resistores de 5 О е 20 9. Por conseguinte, 


м] _ 0905) 


w 7 93750. 


AR 


Quando a entrada está em aberto, , é zero ca tensão У, é 


ГА 
V = 55000) = 08h 


Assim, a corrente na saída é 


аа 
2385 
Portanto, 
и озу; 
wm WIS " 150. 


As equações 187-1810 e о Exemplo 18.1 mostram 
por que оз parâmetros nas Equações 18.1 são denominados 
parâmetros z. Cada parâmetro é a razão entre uma tensão е 
uma corrente e ê, em conseqüència, uma impedância. 

Usamos o mesmo processo para determinar os outros 
parâmetros, que são calculados ou medidos. Os parâmetros 
são obtidos deixando em aberto ou curto-circuitando a en- 
trada ou a saída do quadripolo. Além do mais, um parâme- 
tro ou é uma impedância, uma admitância ou uma grande- 
за adimensional. À grandeza adimensional é a razão entre 
duas tensões ou duas correntes. As equações 18.11-18.15 
resumem essas observações. 


h 
° lae 
ГА 
= ي أي‎ qua 
Ул m lv 2 (вл) 
= 


(1822) 


as) 


[Д7 


пл) 


0. (1815) 


Os parâmetros dos quadripolos podem ser também clas- 
sificados de acordo com as relações mutuamente inversas. Os 
parâmetros impedância e admitância são chamados parâme- 
tros de imitância. O termo imitância indica uma grandeza que 
é ou uma impedância ou uma admitância. Os parâmetros а е 
bsão denominados parâmetros de transmissão porque descre- 
vem a tensão е a corrente de um lado do quadripolo em ter- 
mos da tensão e da corrente do outro lado. Os parâmetros de 
imitância e transmissão são as escolhas naturais para relacio- 
nar as variáveis terminais. Em outras palavras, les relacionam 
variáveis de tensão com variáveis de corrente ou variáveis de 
entrada com variáveis de saída. Os parâmetros hı e g relacio- 
nam variáveis de entrada a variáveis de saida e vice-versa, isto 
ё uma tensão de entrada е uma corrente de saída com uma 
tensão de saída е uma corrente de entrada. Portanto, eles são 
chamados de parâmetros hibridos. 

O Exemplo 182 mostra como um conjunto de medi- 
ções realizadas nos terminais de um quadripolo pode ser 
usado para calcular seus parâmetros a. 
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ІАЕ Determinação dos parâmetros а de um quadripolo por meio de medições 


As seguintes medições referem-se a um quadripolo 
que opera em regime permanente senoidal. Com a saida 
em aberto, uma tensão de 150 cos 4.000! V é aplicada à 
entrada. А corrente de entrada é 25 cos (4.000! - 45°) А 
e a tensão de saída é 100 cos (4000! + 15°) V. Com a 
saída em curto-circuito, uma tensão de 30 cos 4.000: V 
é aplicada à entrada, A corrente de entrada é 1,5 cos 
(4000! + 30°) А е a corrente de saida é 0,25 cos 
(4.000! + 150°) A, Determine os parâmetros a que 
descrevem о comportamento do quadripolo no regime 
permanente senoidal. 


Solu 


Do primeiro conjunto de medições, tem-se 
h=25/=48A, 
М = 10 /15° у, h=0A. 


И = 150 20° V, 


Pelas Equações 18.12, 


aj Ia 
m = lee 1007157 


Do segundo conjunto de medições, tem-se 
и = эту, hm 15/30 


= 025/-60°$. 


МЕ 0У,  h=025 /150'А. 

Assim, 

в = 120/30" п, 
= 6/60", 


o” 025/150 


18.1 Determine ов parâmetros у para о quadripolo da 
Figura 183. 


Resposta: y, = 0255, 
-028, 


18.2 Determine os parâmetros g e рага o quadripolo 
da Figura 183. 

Resposta: g., = 0,15; 

а= 375 

һи = -0,8: ha = 010675. 


v PROBLEMAS PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 1 — Saber calcular qualquer conjunto de parâmetros do quadripolo 


NOTA: Tente resolver também os problemas 18.2, 18.4 e 18.5, apresentados по final do capitulo. 


18.3 As seguintes medições foram realizadas em um 
quadripolo resistivo. Com 50 mV aplicados à en- 
trada e com a saída em aberto, a corrente de en- 
trada é 5 ДА e a tensão de saída é 200 mV. Com a 
entrada em curto-circuito ¢ 10 mV aplicados à 
saída, a corrente de entrada é 2 А ea corrente de 
saída é 05 pA. Determine os parâmetros g do 
quadripolo. 


Respostas g, = 0,1 mS: 
4 


жш= оока. 


Relações entre os parâmetros do quadripolo 


Como os seis conjuntos de equações envolvem as mes- 
mas variáveis, os parâmetros associados a qualquer par de 
equações devem estar relacionados com os parâmetros de 


todos os outros pares. Em outras palavras, se conhecermos. 
“um conjunto de parâmetros, poderemos determinar todos 
os outros conjuntos. Em razão da extensão das manipula- 
ções algébricas envolvidas nessas deduções, limitamo-nos a 
apresentar os resultados na Tabela 18.1. 
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TABELA 18.1 Tabela de conversão de parâmetros. 


уп da 


m. e у= 


ста 


ы =й 


m 


malamn ع‎ АН 1 


a m EL me 


que 20 70. да 


ши шт ш ш А 
are E کے‎ T 
aTa Yn an ba Ah 


ے br‏ جت ے1 ے ۵2ھ 


an 


а 


bu 


dom DE Ты. 
та: у da hn gu 


Ena ya an bo Ah 


Ata tutn- utn 
Ay = унуш = ال‎ 
هھ‎ = анаа = аы 
Ab= buba- buba 


Ah 


da = ihu 


A8 = Eug- Ef 


Embora não tenhamos deduzido todas as relações 
apresentadas na Tabela 18.1, deduziremos as que relacio- 
nam os parâmetros z е у е оз parâmetros z e a. Essas dedu- 
ções ilustram o processo geral de determinação da relação 
entre um e outro conjunto de parâmetros. Para determinar 
os parâmetros z em função dos parâmetros y, em primeiro 
lugar determinamos У, ¢ V, usando as Equações 18.2 e, en- 
tão, comparamos os coeficientes de 1, e I, nas expressões 


resultantes com os coeficientes de /, e 1, nas Equações 18.1. 
Pelas Equações 18.2, 


балв) 
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ова) 


Comparando as equações 18.16 е 18.17 сот as Equa- 
ções 18.1, vemos que 


(1818) 
(1819) 
(18.20) 


сал) 


Para determinar os parâmetros z em função dos рага- 
metros а, rearranjamos as Equações 18.3 na forma das 
Equações 18.1 e, então, comparamos os coeficientes. Pela 
segunda equação das Equações 18.3, 

Ау, АЙ 
Vim ahi + qa 


(1822) 
an 


Assim, substituindo a Equação 18.22 na primeira 
equação das Equações 18.3, obtemos 


O шз 
а 


ЕЧ 
Pela Equação 18.22, 
2 e (18.26) 
E 
an 
==. (1827) 
z an 


О Exemplo 18.3 ilustra a utilidade da tabela de con- 
versão de parâmetros. 


Determinação dos parâmetros / por medições e pela Tabela 18.1 


Dois conjuntos de medições são realizados em um 
quadripolo resistivo. O primeiro conjunto é realizado 
com a saída em aberto e o segundo conjunto, com a saída 
em curto-circuito, Os resultados são os seguintes: 


Saida em aberto Saida em curto-circuito 
СТЯ Vi = mV 
hs 10A = 20A 


(А 


40у Ima 


Determine os parâmetros А do quad 


Solução 


Podemos determinar hy, é hı, diretamente do teste 
de curto-circuito; 


12k0, 


20 x 104 


Os parâmetros А, е, não podem ser obtidos dire- 
tamente do teste de circuito aberto. Contudo, uma verifi- 
cação das equações 18.7-18.15 indica que os quatro 
râmetros a podem ser deduzidos dos dados de medição, 
Em consegiência, hı, ¢ h,, podem ser obtidos pela tabela 
de conversão. Especificamente, 


а 


ар 
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O valor numérico de Aa é 10% 


=5х10%, 


Ma = апаз аьа = 


=5х10*-6х10 


Assim, 
da 


am 


w PROBLEMA PARA AVALIAÇ 


Objetivo 1 — Saber calcular qualquer conjunto de parâmetros do quadripoto 


18.6 Аз seguintes medições foram realizadas em um Resposta: z, 
quadripolo resistivo: com a entrada em aberto, 5 
Vi= 15V, V, = 10V e1, = 30 A; com a entrada em 
curto-circuito, У, = 10 V, 1, =4 A е, = =5 A. 
Calcule os parâmetros 2. 


(15) 
13) о; 


NOTA: Tente resolver também o Problema 18.11, apresentado no final do capítulo. 


Quadripolos recíprocos Se a fonte de tensão е о amperimetro forem permut 
dos, o amperimetro ainda indicará 1,75 A, o que veri 
Um quadripolo é recíproco quando existem as seguin- mos analisando o circuito da Figura 18. 
tes relações entre os seus parâmetros: 


(1828) ы з е Bo (18,36) 
"yı ws Pela Equação 18.36, Vjy = 7,5 V. А corrente 1, é igual a 

Gl „= = E = 175A. (1837) 

я 

na 

a) 


Um quadripolo é reciproco se a permuta entre uma 
fonte ideal de tensão em um par de terminais ¢ um amperi- 
metro ideal num terminal do outro par produzir a mesma 
leitura no amperimetro. Considere, por exemplo, o quadri- 
polo resistivo da Figura 18.4. Quando uma fonte de tensão 
de 15 У éaplicada aos terminais ad, ela produz uma corren- 
te de 1,75 А no amperímetro dos terminais cd. А corrente 
no amperimetro é facilmente determinada, uma vez conhe- 
cida a tensão Via Assim, 


Voa, Mu 15 Ma 
o" 30 “20 


JAmpe- 
rimetro 


оо 


авзо 


€ Vu =5 V. Portanto, 


(1835) Figura 18.5 а Quadripolo da Figura 18.4, com a permuta entre a fonte 


de tensão e o amperímetro. 


502 Circuitos elétricos 


dowatronica 


Um quadripolo é também recíproco se a permuta de 
uma fonte ideal de corrente em um par de terminais рог 
um voltimetro ideal no outro par produzir a mesma leitura 
no voltimetro. Рага um quadripolo recíproco, são necessi- 
rios apenas três cálculos ou medições para determinar seu 
conjunto de parâmetros. 

Um quadripolo reciproco é simétrico se sua entrada 
puder ser trocada com sua saída sem que isso altere оз va- 
lores das correntes e tensões terminais. A Figura 18.6 mos- 
tra quatro exemplos de quadripolos simétricos. 

Em tais quadripolos, existem as seguintes relações adi- 
cionais entre seus parâmetros: 


(1838) 
(1839) 


(1840) 


halta = hha = Ah 


Ы Ы 

No caso de um quadripolo simétrico reciproco são ne- 

cessários apenas dois cálculos ou duas medições para de- 
terminar todos os seus parâmetros. 


(1842) 


(1843) 


© w 


Figura 18.6 А Quatro exemplos de quadripolos simétricos. (a) Circuito T 
simétrico. (b) Circuito т simétrico, (c) Circuito Т simétrico com ponte: 
(8) теа simétrica. 


v PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


18.3 Quadripolos com carga 
em seus terminais 


Em aplicações típicas de quadripolos, suas entradas 
são ligadas a fontes de alimentação e cargas são ligadas às 
suas saídas. A Figura 18.7 mostra uma dessas situações. 
Aqui, Z, representa a impedância interna da fonte, V, а 
tensão interna da fonte e Z, a impedância da carga. À aná- 
lise desse circuito consiste em expressar as correntes ¢ 
tensões terminais em função dos parâmetros das termina- 
ções, Vg 2,e Zu. 


Modelo 
vil de quadripolo |v 
de uma rede 


E 


Figura 18.7 А Quadripolo com cargas ligadas em seus terminais. 


Seis características do quadripolo sob carga definem 
seu comportamento terminal: 
+ aimpedância Zu = У, ou a admitância Yu = У, 
+ acorrente de saida lı 


+ atensão са impedância de Thévenin (Vn, Zn) vistas do 
ponto de vista da saída. 


+ o ganho de corrente 1, 
+ oganho detensão УУУ, 
+ oganho de tensão V/V, 


Relação entre as seis características e 
os parâmetros z 

Para ilustrar como essas seis características são calcu- 
ladas, deduzimos expressões usando os parâmetros z para 
modelar o quadripolo. A Tabela 18.2 mostra as expressões 
que envolvem os parâmetros у, a, b, h € g. 


Objetivo 1 — Saber calcular qualquer conjunto de parâmetros do quadripolo 


18.5 As seguintes medições foram realizadas em um 
quadripolo resistivo simétrico e recíproco: com a 
saída em aberto, V, = 95У е1, = 5 А; com a saída 


Calcule os parâmetros z do quadripolo. 


199, 4 па. 


Resposta: z, 


NOTA: Tente resolver também о Problema 18:12, apresentado no final do capitulo. 
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TABELA 18.2 Equações de quadripolos com cargas em seus terminais 


+ aneZi + 


Parâmetros h 
[ESA 
ЕЛ 
ы [ДД Я ЕА 

л + 2) = ты, 2 


Zen т 


һ 


Es 
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A dedução de qualquer dessas expressões envolve a 
manipulação algébrica das equações do quadripolo junta- 
mente com as duas equações de restrição impostas pelas 
terminações. Se usarmos as equações dos parâmetros 
para o circuito da Figura 18.7, temos 


V, = zlı жаш osu) 
Va = Zah + talp аваз 
Vi= Vy- hiže pa 
Va == ава) 


As equações 18.46 е 1847 descrevem as restrições im- 
postas às terminações. 

Para determinar a impedância de entrada, isto é, 
„= Vl procedemos da seguinte forma: na Equação 18.45 
substituimos V; por - 1,2, e deduzimos a expressão re- 
sultante para lı: 

41 
һ= 7 
* Zita 

Então, substituímos essa equação na Equação 1844 e 

calculamos Z,.: 


(1848) 


— ана 
20 + 7. 
Para determinar a corrente terminal, I, em primeiro 
lugar calculamos 1, pela Equação 18.44 depois de substituir- 
mos V, pelo lado direito da Equação 18.46. O resultado é 


Vem 222 
PETA 


Zunz 21 9 (1849) 


h= (18.50) 


“Agora, substituímos este valor de 1, na Equação 18.48 
e calculamos 1; 


Ж жыЛ 
(en + Zoli + Z) - азан 
A tensão de Thévenin vista dos terminais de saída é 


igual a У, quando /, = 0. Com = O e pelas equações 18.44 
© 1845, temos 


һ ossy 


Contudo, V, ; 
tituindo esses resultados na Equação 18.52 temos o valor de 
circuito aberto de Vs: 


(1853) 


А impedância de Thévenin, ou de saida, é a razão 
V/V, quando V, é substituída por um curto-circuito. Neste 
caso, a Equação 18.46 reduz-se a 


(18.55) 


Agora, substituímos o valor de 1, da Equação 18.55 na 
Equação 18.45, o que dá como resultado 


O ganho de corrente l/l, pode ser calculado direta- 
mente da Equação 18.48: 


(1857) 


Para deduzir a expressão para o ganho de tensão 
УУ, começamos substituindo I, na Equação 18.45 por 
seu valor dado pela Equação 18.47; assim, 


Mi = zlı + a(z) 


Em seguida, calculamos /, pela Equação 18.44 em fun- 
ção de V, e Vg 


(18.58) 


(18.59) 


“Agora, substituímos 1, na Equação 18.58 pela Equação 
18.59 e calculamos a expressão resultante para ҮҮ; 


и 2121 


М Zi + into — inn 


ETA 


= 25 њи 
эш. + de ea 


Para calcular о ganho de tensão V,/V, em primeiro 
lugar, combinamos as equações 18.44, 1846 е 1847 para 
determinar 1, em função de У, e Ур 
„i К. 
201 + Ze) zn + Zg 
Agora, usamos as equações 18.61 e 18.47 em conjunto 


com a Equação 18.45 para deduzir uma expressão que en- 
volva apenas V; е У, isto é, 


h 


(18.61) 


DERA ah a 
ENA alo 22 y щш 


Zien +Z) tZ, Zu 


que podemos manipular para obter o ganho de tensão de- 
sejado: 


A 


х 


№ ZL 
Vo (п + Zeca + 210) = зн 
As expressões dadas aparecem na Tabela 18.2. Além 
disso, a lista apresenta as expressões correspondentes para 
os parâmetros y, a, b, h e g. 
O Exemplo 18.4 ilustra а utilidade das relações apre- 
sentadas na Tabela 182. 


- вав) 
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ИШТЕГИ] Análise de um quadripoio com carga em seus terminais 


O quadripolo da Figura 18.8 é descrito em termos 
de seus parâmetros b, cujos valores são 
bu 
bu=-2mS, 
а) Determine a tensão fasorial Vz- 
b) Determine a potência média fornecida à carga de 5 КО. 
¢) Determine a potência média fornecida aos terminais 
de entrada. 
d) Determine a impedância da carga para máxima trans- 
ferència de potência média. 
e) Determine а máxima potência média fornecida à car- 
ga do item (d). 


Solução 

a) Para determinar У, temos duas opções, ambas mos- 
tradas na Tabela 18.2, Podemos optar por determinar 
1, e, então, determinar У, pela relação У, = IZ, ou 
podemos determinar o ganho de tensão V/V, е, en- 
tão, calcular У, Vamos usar a última abordagem. Pe- 
los valores do dados, temos 


Ар = (-20)(-0,2) - (-3.000)(-2 x 10°) 
=4-6=-2, 
Pela Tabela 18.2, 


¢) Para determinar a potência média fornecida à entrada, 
em primeiro lugar, determinamos a impedância de 
entrada 2... Pela Tabela 18.2, 


=2 x 105.000) 20 


= = = 133330. 


“Agora, o valor de 1, é calculado diretamente: 
500 


h= IIR " 78947 "А. 


А potência média fornecida à entrada é 


078947 


= (13333) = 41,55 W. 


4) A impedância da carga para máxima transferência de 
potência média é o conjugado da impedância de Thé- 
venin vista sob o ponto de vista dos terminais de saída. 
Pela Tabela 18.2, 


2 buZç + ba 
DE BaZe + ba 
(—20)(500) — 3.000 


КТ 
ш) 


Então, 


= (в) = 262,16/0º V. 


vi ы v skn 


Figura 18.8 А Circuito para o Exemplo 18 


7 2 x 105500) — 02 


13.000 
= = 10833330. 
Assim, Z, = Z'n = 10.833,33 Q. 


©) Para determinar a máxima potència média fornecida à 
Z, em primeiro lugar, determinamos V; pela expressão 
do ganho de tensão УУ, Quando Z, for 10.833,33 0, 
esse ganho será 
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м^ PROBLEMA PARA AVALIAÇÃO 


Objetivo 2 — Saber analisar um quadripolo com carga em seus terminais, determinando as correntes, 


tensões, impedâncias e relações de interesse 


18.6 Оз parâmetros а do quadripolo mostrado são a, 
=5х10,а„ = 100, a, = 10*$е a, = =3 x 10 
O quadripolo é alimentado por uma fonte de ten- 
são senoidal com uma amplitude máxima de 
50 mV е uma impedância interna de 100 + jo Q. 
Ele é ligado a uma carga resistiva de 5 КО. 
h 1 
42| . = 


de бшк portas |v: [7 


а) Calcule а potência média fornecida ao resistor 
de carga. 

b) Calcule a resistência da carga para máxima 
potência média. 

¢) Calcule a máxima potência média fornecida 
ao resistor do item (b). 


Resposta: (a) 62,5 mW; 
(b) 70/6 kO; 
(9744 MW. 


NOTA: Tente resolver também os problemas 18.30, 18.32 e 18.37, apresentados no final do capítulo. 


18.4 Interconexão de 
quadripolos 


Em geral, é mais fácil sintetizar um sistema grande е 
complexo se antes projetarmos as subseções do sistema. 
Integra-se, então, о sistema interligando essas unidades 
mais simples e fáceis de projetar. Se as subseções forem mo- 
deladas por quadripolos, a síntese do sistema completo se 
fará por meio da interligação desses quadripolos. 

Quadripolos podem ser interligados de cinco modos: 
(1) em cascata, (2) em série, (3) em paralelo, (4) em série- 
paralelo e (5) em paralelo-séri. A Figura 18.9 mostra essas 
cinco interligações básicas. 


TUA 


w 5 


Figura 18.9 А As cinco inteigções básicas de quadripolos (a) Em cascata. 
@) Em série. (c) Em paralelo, (0) Em série paralelo (е) Em paralelo-sërie. 


Nesta seção, analisaremos ¢ ilustraremos somente а li- 
во em cascata. Contudo, se аз outras quatro ligações obe- 
decerem a certos requisitos, poderemos obter оз parâmetros 
que descrevem os circuitos interligados pela simples adição 
dos parâmetros das redes individuais. Em particular, os ра- 
râmetros z descrevem a ligação em série; os parâmetros у, а 
ligação em paralelo; os parâmetros h, a ligação em série-pa- 
ralelo; e os parâmetros g, a ligação em paralelo-série! 

A ligação em cascata é importante porque ocorre fre- 
qUentemente na modelagem de grandes sistemas. Diferente- 
mente das outras quatro interligações básicas, não há nenhu- 
ma restrição à utilização dos parâmetros dos quadripolos 
individuais para se obterem os parâmetros dos circuitos in- 
terligados. Os parâmetros a são mais adequados para descre- 
vera ligação em cascata. 

Analisamos а ligação em cascata usando о circuito 
mostrado na Figura 18.10. А tensão e a corrente de saída do 
primeiro circuito são identificadas por Vie I; ea tensão ea 
corrente de entrada do segundo circuito são identificadas. 
por У; e. Desejamos deduzir as equações que relacionam 
У, е com У, € 1, por meio dos parâmetros a. Em outras 


palavras, procuramos о раг de equações. 
Мау als (18.64) 
аа-а (18.65) 


onde os parâmetros a sejam dados explicitamente em ter- 
mos dos parâmetros a dos circuitos individuais. 
Circuito 1 Circuito? 


du 0 


deu de 


Figura 18.10 А Ligação em cascata. 


TUma descrição detalhada dessas quatro intrigações € apresentada por Henry Ruston ¢ Joseph Bordogna em Electric Networks: Functions, Filters, Analy- 


sis Nova Yorke MeGraw-H. 1966, Capitulo. 4. 
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Começamos а dedução observando que, pela Figura 18.10, 
ДААА 


а-а 


Сот a interligação em cascata, temos У; 
Com isso, as equações 18.66 e 18.67 se tornam 
Ne Vi + 


Vitan h 
A tensão У' ea corrente Г estão relacionadas com V; е 

V, por meio dos parâmetros a do segundo circuito: 

nVa- 


1= aV,- ai, салу 


Substituindo as equações 18.70 ¢ 1871 nas equações 
18.68 е 18.69, аз relações entre У, 1, € У, lı: 


Vi = (at, аў, + аһ ah) Vilai а, + а, ia) (18:72) 


ai, a + 


)Ve-(ai аў, + аз, аі. (18.73) 


Comparando as equações 1872 е 1873 com as equa- 
ções 18.64 е 18.65, obtemos as expressões desejadas para os 
parâmetros a dos quadripolos interligados, ou seja, 


aj = aja + aa (1874) 
an= diy da + ah di (18:75) 
пал) 
авл) 


Se mais de duas unidades forem ligadas em cascata, os 
parâmetros a do quadripolo equivalente podem ser deter- 
minados pela redução sucessiva do conjunto original, um 
par de quadripolos de cada vez. 

O Exemplo 18.5 ilustra o uso das equações 1874 -1877 
para analisar uma ligação em cascata de dois circuitos ampli- 
ficadores. 


| Exemplo 18.5 | ШЕ] Análise de quadripolos em cascata 


Dois amplificadores idênticos estão ligados em cas- 
cata, como mostra a Figura 18.11, Cada amplificador é 
descrito em relação а seus parâmetros h. Os valores são 
һ = 1.000 OÌ, ha = 00015, hy, = 100 e hy, = 100 uS. De- 
termine о ganho de tensão V/V, 


Solução 


Em primeiro lugar, é necessário converter os parâme- 
tros й em parâmetros a. Como os amplificadores são idên- 
ticos, um único conjunto de parâmetros a os descreve: 


‚ Ah +005 ү 

ne "Лю "510% 
== 

гаш que =-100, 

„ = Zin _ 2100 x 10% А 

Сг T 10*s, 


Em seguida, usamos as equações 18.74-18.77 para 
calcular os parâmetros a dos amplificadores em cascata: 


жоп 


A: j: 10ка 


Figura 18.11 4 Circuito para o Exemplo 18.5. 


an= Mi Ay + dia da 
=25 X 10* + (-10)(-10*) 
= 1025x 10º. 


а= аң; + Aa O 
(510-10) + (-10)(- 10°) 


© позу x 10% + 95 x 10 SOTI + 04095 + 1,1 x 10 (SO) 


10* 
С 0,15 + 0095 + 0,055 
10 
3 
3.333,33. 
Assim, um sinal de entrada de 150 4V produz, na 
saída, um sinal de 5 V. Uma abordagem alternativa para a 


determinação do ganho de tensão V./V, é dada no Pro- 
blema 1841. 
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v PROBLEM АРАВА AVALIAÇÃO 


Objetivo 3 — Saber analisar uma interligação em cascata de quadripolos 


18.7 Cada elemento do circuito mostrado é um resis- 
tor de 15 N. Dois desses circuitos estão ligados 
em cascata, entre uma fonte de tensão contínua e 
uma carga resistiva. A fonte de tensão continua 
tem uma tensão de saída em vazio de 100 V e 
uma resistência interna de 8 О. O resistor de car- 
ga é ajustado até que seja fornecida a ele máxima 
potência. Calcule (a) а resistência da carga, (b) a 
tensão da carga e (с) a potência da carga. 


v E y 


Resposta: (a) 1444; (b) 16V; (с) 17,73 W. 


NOTA: Tente resolver também o Problema 18.38, apresentado no final do capítulo 


Resumo 


O modelo de quadripolos é usado para descrever um cir- 
сийо em termos da tensão e corrente em seus terminais 
de entrada e saída. 


+ O modelo é limitado a circuitos nos quais: 
+ não há fontes independentes no interior do circuito; 
+ menhuma energia está armazenada no circuito; 


+ а corrente que entra num dos terminais de um par de 
terminais é igual à corrente que sai pelo outro terminal 
do mesmo par; e 


+ mão existe nenhuma ligação externa entre entrada e saída. 


+ Duas das quatro variáveis terminais (У, I, Vy L) são in- 
dependentes; dessa forma, são necessárias para descrever 
o circuito apenas duas equações simultâneas envolvendo 
as quatro variáveis. 


+ Os seis conjuntos possíveis de equações simultâneas que 
envolvem as quatro variáveis terminais são denominados 
equações de parâmetros z, у, a, b, h e g. Veja as equações 
181-186. 

+ Asequações de parâmetros são escritas no domínio da fre- 
qüência. Os valores dos parâmetros para tensões e corren- 
tes contínuas são obtidos fazendo s = 0, e os valores para o 
regime permanente senoidal são obtidos fazendo з = jw. 


+ Qualquer conjunto de parâmetros pode ser calculado ou 
medido utilizando-se condições adequadas de curto-cir- 
cuito e circuito aberto nos terminais de entrada e de sai- 
da. Veja as equações 18.7-18.15. 


+ As relações entre os seis conjuntos de parâmetros são da- 
das na Tabela 18.1 


+ Um quadripolo é recíproco se a permuta de uma fonte ideal 
de tensão em um par de terminais por um amperímetro 
ideal no outro par de terminais produzir а mesma leitura 
no amperimetro. O efeito da reciprocidade sobre ов parà- 
metros do quadripolo é dado pelas equações 18.28-18.33. 


+ Um quadripolo reciproco é simétrico se seus pares de ter- 
minais puderem ser permutados sem alterar os valores 
das correntes е tensões terminais. O efeito adicional da 
simetria sobre os parâmetros do quadripolo é dado pelas 
equações 18.38-18.43. 


+ O desempenho de um quadripolo ligado a uma fonte 
equivalente de Thévenin e a uma carga é descrito pelas 
relações dadas па Tabela 18.2. 


+ Grandes redes podem ser divididas em sub-redes рог 
meio da modelagem de quadripolos interligados. Neste 
capítulo, usamos a ligação em cascata para ilustrar a aná- 
lise da interconexão de quadripolos. 


Problemas 
Seções 18.1—18.2 Figura Р18.2 
1 А 
181 Determine os parâmetros h е g para о circuito do ado юп + 
Exemplo 18.1. 
18.2* Determine os parâmetros z para o circuito da Figura v mn у 


P18.2. 
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183 


184º 


185" 


186 


187 


188 


189 


Use os resultados do Problema 18.2 para calcular os 
parâmetros у para o circuito da Figura Р18.2. 


Determine os parâmetros г para o circuito da Figura 
P184. 


Figura P18.4 


Determine os parâmetros b do circuito da Figura 
P18.5. 


Figura P18.5 


экп 


V 2x107 Va зол 


Use оз resultados do Problema 18.5 para calcular os 
parâmetros g do circuito da Figura Р1В.5. 


Determine os parâmetros А do circuito da Figura 
P187. 


Figura P18.7 


ho 6n 


Determine os parâmetros b do circuito da Figura 
P18.8. 


Figura P18.8 
h sa > 
200 
1 v 
wn 
Sa 
Selecione os valores de В, R, е R, no circuito da Fi- 
gura P18.9 de modo que a, = 1,2, а„ = 34 Q, a, = 


20т$еа„=14. 


18.10 Determine os parâmetros # do quadripolo da Figu- 


ra P18.10. 
"ама Рел 

1 k 

u sojn уп Ыы 
у 0 за v 


18.11" As seguintes medições, em corrente contínua, foram 
realizadas no quadripolo da Figura P18.11. 


Entradaemaberto Entrada em curto-circuito 
Vim 1= SA 
юу f= BOA 
„= 200A өзү 
Calcule os parâmetros h do quadripolo, 
Figura P18.11 
1 اس‎ 
. . . . 
v Й v 
. + С . 


18.12 а) Use as medições do Problema 18.11 para deter- 
minar оз parâmetros а do quadripolo. 
b) Verifique seus cálculos determinando os pará- 
metros a diretamente dos parâmetros Л, deter- 
minados no Problema 18.11. 
18.13 Determine os valores dos parâmetros у no domínio 
а freqüència para o quadripolo da Figura P18.13. 


Figura P18.13 


Е: юп 2 
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18.14 Determine os parâmetros b para o quadripolo da 
Figura P18.13. 

Determine os parâmetros } para o circuito amplifi- 
cador operacional da Figura P18.15. 


1815 


Figura P18.15 


sa 


Deduza as expressões para os parâmetros lı em fun- 
ção dos parâmetros a. 

Deduza as expressões para os parâmetros y em fun- 
ção dos parâmetros b. 

Deduza as expressões para os parâmetros g em fun- 
ção dos parâmetros z. 

O amplificador operacional na Figura P18.19 é ideal. 
Determine os parâmetros g do circuito. 


wa 


18.20 Determine as expressões dos parâmetros y no domi- 
nio da freqüència do quadripolo da Figura P18.20. 


Figura P18.20 


1821 Determine as expressões dos parâmetros а no domi- 
nio da freqüència do quadripolo da Figura Р18.21. 
Figura P18.21 


IF 


1822 О quadripolo da Figura P18.22 é simétrico? Justifi- 


que sua resposta. 
Figura P18.22 
1 
s= 2 . 
[Л у 
• EA . 


1823 а) Use as equações de definição para determinar as 
expressões no domínio da freqüència dos parà- 
metros h para o circuito da Figura P18.23. 

b) Mostre que os resultados obtidos em (a) satisfa- 
zem os requisitos para que um quadripolo seja 


considerado reciproco e simétrico, 
Figura P18.23 

до a A 
ar N. 

т E L e 

. 
t 
Seção 18.3 


18.24 Deduza a expressão para a impedância de entrada 
(Za = V,/1,) do circuito da Figura 18.7 em função 
dos parâmetros b. 

Deduza a expressão para o ganho de corrente I; /1, do 

circuito da Figura 187 em função dos parâmetros g. 

Deduza a expressão para o ganho de tensão V/V, do 

circuito da Figura 18.7 em função dos parâmetros y. 

Deduza a expressão para o ganho de tensão У, /У, do 

circuito da Figura 18.7 em função dos parâmetros h. 

Determine o circuito equivalente de Thévenin visto 

a partir dos terminais de saída do circuito da Figura. 

18.7 em função dos parâmetros z. 

O transformador linear do circuito da Figura P18.29 

tem um coeficiente de acoplamento de 0,65. O trans- 

formador é alimentado por uma fonte de tensão se- 

noidal cuja tensão antes da impedância interna é 

v,= 100 cos 2.0004 V. A impedância interna da fon- 

teé10+00. 

a) Determine os parâmetros a no domínio da fre- 
quência para o transformador linear. 

b) Use os parâmetros a para determinar o circuito 
equivalente de Thévenin visto a partir dos termi 
nais da carga. 

¢) Calcule a expressão de regime permanente de (1). 


1825 


1826 


1827 


1828 


1829 
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1830° Os parâmetros y do amplificador da Figura P1830 são 
J =25m yas- mS 
Ju=-250mS; yi = -40 mS. 
Determine a razão entre а potência de saída е a for- 
necida pela fonte ideal de tensão. 


Figura P18.30 


wa Í 1 

9 e 
KE f 

кту vi Е 

(ms) р 


1 
1 
j- 
—e . 


1831 Os parâmetros para o quadripolo da Figura P1831 são 
1 


юп 


rg 
ly 

1 

П 

1 


0+ 05 = چ 
ы=15+5й.‏ 5-05 


A impedância da carga Z, é ajustada para máxima 
transferência de potência média. A fonte ideal de 
tensão fornece uma tensão senoidal de 


t = 42 VŽ cos 5000 V. 
a) Determine o valor eficaz de V; 
b) Determine a potência média fornecida a Z,. 


€) Qual porcentagem da potência média fornecida 
pela fonte ideal de tensão é absorvida por Z,? 


Figura P18.31 


60 


18325 Оз parâmetros у para o circuito amplificador de po- 


tència da Figura P18.32 são 
J =2 mS; a= 2p: 
Jı = 100 mS; -50 1048. 


A impedância interna da fonte é 2.500 + jO О e a 
impedância da carga é 70.000 + 0 N. А fonte ideal 
de tensão fornece uma tensão 


1833 


1834 


1835 


vg = 80У2 cos 4.0001 mV. 


a) Determine o valor eficaz de V; 

b) Determine a potência média fornecida a Z,. 

©) Determine a potência média fornecida pela fonte 
ideal de tensão. 


Figura P18.32 


zi 


Para o quadripolo amplificador da Figura P18.32, 

determine 

а) o valor de Z, para a máxima transferência de po- 
tência média 

b) a máxima potência média fornecida a Z, 

€) a potência média fornecida ao circuito pela fonte 
ideal de tensão quando é máxima a potência for- 
necidaa Z, 

a) Determine as expressões dos parâmetros № no 
domínio da freqüència do circuito da Figura 
РІВ 34. 

b) A saida do quadripolo da Figura P18.34 é conect 
da a uma resistência de 800 0 ea entrada éalimen- 
tada por degrau de tensão v(t) = 45u(t) V. Deter- 
mine гї) рага! > Озе С= 01 Ее L=400mH, 


Figura P18.34 


a) Determine os parâmetros z para o quadripolo da 
Figura P18.35. 
b) Determine v рага t > 0, quando к, = 50u(t) У. 


Figura P1835 


1 
+ 10 


) 


10 
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1836 Аз seguintes medições foram realizadas em um qua- O circuito do segundo quadripolo é mostrado na 
dripolo resistivo. Com a saída em aberto e 100 V Figura P18.39(b), onde R = 8 kQ. Determine v, se 
aplicados à entrada, a corrente na entrada é 1,125 A v=15mV. 
ca tensão na saída é 104 У. Com a entrada em aber- 
toe 24 V aplicados à saída, a tensão na entrada é Figura P18.39 


20 V e а corrente na saída é 250 mA. Determine a 


swa 


máxima potência (miliwatts) que esse quadripolo = + é 
pode fornecer a uma carga resistiva conectada à saí- : 
da, quando a entrada é alimentada por uma fonte ү ta „в 
ideal de tensão contínua de 160 V. л 
1837" As seguintes medições foram realizadas na rede re- ae! Же 
sistiva da Figura P18.37. 
Medição 2 (9 
ПЕ R 
h=1A 
ЕТ Ж Я 
ГЕ 
Um resistor variável К, é ligado à saída e ajustado Raska R 
para máxima transferência de potência. Determine 
a máxima рок a / 
н; O) 
igure P18.37 
Ж Г 1840 As redes A еВ da Figura P1840 são reciprocas e simé- 
== эи! =. tricas. Para a rede A, sabe-se que aj, = 4 еа, = 5 N. 
BN a) Determine os parâmetros a da rede В. 
96۷ у, ا‎ b) Determine V,/V, quando 1, = 0. 
figura P18.40 
. + 
Seção 184 4 
1838" Os parâmetros g ¢ h рага о quadripolo resistivo da 
Figura P18.38 são dados рог 
press Seções 18.1 
g2 = AK; ho = 100 u$; 1841 а) Mostre que o circuito da Figura P18.41 é um cir- 
Calcule кузет cuito equivalente cujas equações correspondem 
mapa às equações de definição dos parâmetros h. 
b) Useo circuito equivalente do item (a) para deter- 
wa minar o ganho de tensão УУУ, no circuito da 
„А. Ж Figura 18.11. 
ы ІО] Is] Hgin Figura P18.41 
5 è a x 


1839 Оз parâmetros z do primeiro quadripolo da Figura 
рР18.39(а) são 
m=000% 2 

16М@ zu 
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1842 


1843 


a) Mostre que o circuito da Figura P18.42 é um cir- 
cuito equivalente cujas equações correspondem 
às equações de definição dos parâmetros =. 

b) Suponha que esse circuito seja alimentado рог 
uma fonte de tensão que tenha uma impedância. 
interna de Z, ohms. Calcule o circuito equivalen- 
te de Thévenin visto a partir dos terminais де 
saída do circuito, Confirme seus resultados com- 
parando-os com os dados da Tabela 182. 


Figura P18.42 
1 1 


hien“ n) 


a) Mostre que o circuito па Figura P18.43 também ê 
um circuito equivalente cujas equações correspon- 
Чет às equações de definição dos parâmetros z. 


Figura P18.43 


b) Suponha que esse circuito seja determinado por 
uma impedância de Z, ohms. Determine a impe- 
dância de entrada V,/1,. Verifique seus resultados. 
comparando-os aos dados da Tabela 18.2. 


1844 а) Determine dois circuitos equivalentes cujas 


equações correspondam às equações de defi- 
nição dos parâmetros у. Sugestão: comece com 
as Equações 18.2. Some e subtraia yı, V; à р 
meira equação do conjunto. Construa um ci 
cuito que satisfaça o conjunto de equações re- 
sultante, pensando em termos de tensões de 
nó. Construa um circuito equivalente alterna- 
tivo alterando, em primeiro lugar, a segunda 
das Equações 18.2. 

b) Suponha que a entrada seja alimentada por uma 
fonte de tensão com impedância interna Z, е 
que а saída seja ligada a uma impedância Z; 
Determine o ganho de corrente 1/1, Verifique 
seus resultados comparando-os com os dados 
da Tabela 182, 

a) Determine o circuito equivalente cujas equações 
correspondam às equações de definição dos pa- 
rámetros g. 

b) Use o circuito do item (a) para calcular a tensão 
de saída do Problema 18.39, Sugestão: Use о Pro- 
blema 3.64 para simplificar o segundo quadripo- 
lo do Problema 18.39. 
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Solução de equações 
lineares simultâneas 


A análise de circuitos freqüentemente envolve a solução de 
equações lineares simultâneas. Aqui, nosso objetivo é fazer 
uma revisão da utilização de determinantes para resolver tais 
sistemas de equações. А teoria dos determinantes (com aplica- 
ões) pode ser encontrada na maioria dos livros de álgebra de 


nível intermediário. (Uma referência particularmente boa para 
estudantes de engenharia é o Capitulo 1 de E. A. Guillemin, 
The Mathematics of Circuit Analysis [Nova York: Wiley, 1949]) 
Nesta revisão, limitaremos nossa discussão à mecânica da re- 
solução de equações simultâncas por meio de determinantes, 


A.1 Etapas preliminares 


A primeira etapa na resolução de um conjunto de equa- 
ções simultâneas por meio de determinantes é escrever as 
equações em um formato retangular (quadrado). Em outras 
palavras, organizamos as equações em linhas sucessivas de 
forma que cada variável ocupe а mesma posição horizontal 
em todas as equações. Por exemplo, nas Equações A.1, as va- 
riáveis i, É, е1, ocupam a primeira, a segunda ea terceira po- 
sições, respectivamente, do lado esquerdo de cada equação: 


21i, -9i = 12i = -33, 
-%+6,-%=3, 


Bi, - 4i, + 22i, = 50. ол) 


Podemos, também, descrever esse conjunto de equa- 
ções dizendo que i, ocupa a primeira coluna do sistema de 
equações, i» a segunda coluna, ¢ i, a terceira coluna. 

Se uma dada equação não contiver uma ou mais variá- 
veis, elas podem ser inseridas simplesmente atribuindo а 
cada uma um coeficiente zero. Assim, podemos manter ав 
posições relativas das variáveis e as Equações A.2 podem ser 
completadas como nas Equações A.3: 

20, == 4, 
з, =16, 
7+2=5 


a, 


“з 
20, =v, + Oy =4, 
Ov, + dr; + 30, = 16, 
Те, +O, +20, =5. 


A.2 Método de Cramer 


O valor de cada variável desconhecida do sistema de 
equações é expresso como a razão entre dois determinan- 
tes, Se representarmos o determinante do numerador por 
М, com um índice adequado, е representarmos o determi- 
nante do denominador por А, então а k-ésima variável des- 
conhecida, xe é 


өз) 


м 

х= (44) 
O determinante do denominador, А, é o mesmo para 
todas as variáveis desconhecidas ¢ é denominado determi- 
nante característico do sistema de equações. O determinan- 
te do numerador М, varia com cada incógnita. А Equação 
АА é denominada método de Cramer para resolução de sis- 

temas de equações simultâneas. 


A.3 O determinante característico 


Uma vez organizado o sistema de equações simultâneas 
em um arranjo ordenado, como ilustrado pelas equações A.1 
«АЗ, formar o determinante característico é uma tarefa sim- 
ples. Esse determinante é o arranjo quadrado composto pe- 
los coeficientes das variáveis incógnitas. Por exemplo, os de- 
terminantes característicos das equações A.1 е A.3 são 


21 -9 -1| 
6 -2 (A5) 
-8 -4 2 
° 
2-0 
a= 43, СО] 
т 02 


respectivamente. 


A.4 O determinante N, 


O determinante М, é formado pelo determinante ca- 
racteristico, substituindo sua k-ésima coluna pela coluna de 
valores que aparece no lado direito das equações. Por exem- 
plo, os determinantes N, para avaliar і, i, ¢ i, nas Equações. 
Also 


33 -9 -12 
м 3 6 -2 an 
50 -4 22 
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as) 


as 


Os determinantes Му para a avaliação de г, v€ 0, nas 
Equações A.3 são 


4 -1 0 

м= |16 4 3| ло) 
& ož 
2 40 

N= |0 16 3 өл) 
т RE) 

e 

2 -1 4 

M=[0 а 16. лг) 
ТЕ 


A.5 О valor de um determinante 


O valor de um determinante é encontrado expandin- 
о-о em termos de seus determinantes menores. O deter- 
inte menor de qualquer elemento de um determinante 
é aquele que resta após a eliminação da linha e da coluna 
ocupadas pelo elemento. Por exemplo, o determinante me- 


nor do elemento 6 na Equação A.7 é 
-3 -12 
o zf 


ao passo que o determinante menor do elemento 22 na 
Equação A.7 é 


О co-fator de um elemento é о seu determinante me- 
nor multiplicado pelo fator de controle de sinal 
аө, 
onde i e j denotam а linha е а coluna ocupadas pelo ele- 
mento, respectivamente. Assim, o co-fator do elemento 6 
na Equação A.7 é 


10% 


33 -12| 
so zf 


ео co-fator do elemento 22 é 


1693] 


O co-fator de um elemento também é denominado 
seu determinante menor dotado de sinal. 

O fator de controle de sinal -11"? será iguala +1 ou -1 
dependendo de i + j ser um inteiro par ou impar. Assim, о 
sinal algébrico de um co-fator alterna-se entre +1 e -1 à 
medida que percorremos uma linha ou coluna. Para um de- 
terminante 3 X 3, os sinais de mais e menos formam o pa- 
drão de tabuleiro de xadrez ilustrado a seguir: 


Um determinante pode ser expandido ao longo de 
qualquer linha ou coluna. Desse modo, a primeira etapa 
para fazer uma expansão é selecionar uma linha i ou uma 
coluna j. Uma vez selecionada uma linha ou coluna, cada 
elemento nessa linha ou coluna é multiplicado por seu de- 
terminante menor dotado de sinal, ou co-fator. O valor do 
determinante é a soma desses produtos. Como exemplo, 
vamos avaliar о determinante da Equação A.S, expandin- 
о-о ao longo de sua primeira coluna. Seguindo as regras 
que acabamos de explicar, escrevemos a expansão como 


9 =] 
4 2 


9 | 


а-а] 1-а Elmo) 


(баз) 


Os determinantes 2 X 2 na Equação A.13 também po- 
dem ser expandidos por meio de determinantes menores. O 
determinante menor de um elemento em um determinante 
2 x 2 é um único elemento. Assim, a expansão reduz-se а 
multiplicar o elemento superior esquerdo pelo elemento in- 
ferior direito е, então, subtrair desse produto o produto entre 
o elemento inferior esquerdo e o elemento superior dir 
Usando essa observação, а Equação А.13 será escrita como: 


A=21(132-8) + 3(-198 - 48) - 8(18 + 72) 
= 2.604 -738- 720 = 1.146. 


(444) 


Se tivéssemos optado por expandir o determinante ao 
longo da segunda linha de elementos, teriamos escrito 


=3(-198 - 48) + 6(462 - 96) + 2(-84 - 72) 
= -738 + 2.196 - 312 = 1.146. 


ол) 


Os valores numéricos dos determinantes №, N; е N, 
dados pelas equações A.7, A.8 е A.9 são 


N= 1.146, (446) 
N=2292 бат) 
N,=3438, ол) 


Decorre das equações A.15 a А.18 que as soluções 
рагай, i, ¢ i na Equação A.1 são 
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(419) 


h="2=3A, 


Fica a cargo do leitor verificar que as soluções para о, 
nev são 


=-98V, 


-236V 


(420) 


A.6 Matrizes 


Um sistema de equações lineares simultâneas também 
pode ser resolvido por meio de matrizes. À seguir, faremos 
uma breve revisão da notação, álgebra е terminologia de 
matrizes. 

Por definição, uma matriz é um arranjo retangular de 
elementos; assim, 


dn o аз aw 
ص لړ‎ @ as АШ 
am am Am 


é uma matriz com m linhas e п colunas. Descrevemos A 
сото uma matriz de ordem m por n, ou т X n, onde m é 
igual ao número de linhas e п é o número de colunas. 
Sempre especificamos as linhas em primeiro lugar e de- 
pois as colunas. Os elementos da matriz — а, а Ay = 
— podem ser números reais, números complexos ou fun- 
ções. Representamos uma matriz por uma letra maiúscula 
em negrito. 

O arranjo na Equação А.21 costuma ser abreviado рог 


А = [44]. 


onde a, ёо elemento па iésima linha е j-ésima coluna. 
Se т = 1, A é denominada uma matriz linha, isto é, 


(422) 


A= la da + (А23) 


Sen = 1, A é denominada uma matriz coluna, isto é, 


au 
an 
А-а | a20 
am 
Se т = п, À é denominada uma matriz quadrada. Por 
exemplo, se т = п = 3, а matriz quadrada 3x 3 é 
аа an an 
A= În an an). 
еу ау) ауу 


Observe também que usamos colchetes [] para deno- 
tar uma matriz, ao passo que usamos linhas verticais para 
denotar um determinante. É importante saber a diferença. 
Uma matriz é um arranjo retangular de elementos. Um de- 
terminante é uma função de um arranjo quadrado de ele- 
mentos. Assim, se a matriz A for quadrada, podemos defi- 


nir o determinante de A. Por exemplo, se 
1 
23 is) 
então 
дил = |2 H =30-6= 24 
6 15 j 


A.7 Álgebra matricial 


A igualdade, adição e subtração de matrizes aplicam-se 
somente a matrizes da mesma ordem. Duas matrizes são iguais 
se, e somente se, seus elementos correspondentes forem iguais. 
Em outras palavras, А = B se, e somente зе, а, = b para todo é 
ej. Por exemplo, аз duas matrizes nas equações А26 ¢ А27 


„а= а= 


bı, e ay = bit 


бов) 


(an) 


(428) 


(29) 


a өзу 


бт 
8 2 


Um excelente livro diditico de nivel introdutorio а respeito de aplicações de matizes 3 análise de circuitos € o de Lawrence тан, Cru, Аиа 


al Linear Vector Spaces (Nova Хой McGraw-Hill, 1965). 
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16 10 -30 

16 sas) = 

então 
к: 
c= E 2 g оз» 

A equação 

D=A-B (A33) 

implica 
d= ay by озо 


Para as matrizes nas equações A.30 е A.31, teríamos 


12 
28 

Diz-se que matrizes da mesma ordem são conformá- 
veis em relação às operações de adição е de subtração. 

Multiplicar uma matriz por um escalar k equivale a mul- 
tiplicar cada elemento da matriz pelo escala. Assim, A = KB 
se, e somente se, а, = kb, Devemos observar que k pode ser 
real ou complexo. Como exemplo, multiplicaremos a matriz D 
па Equação A 35 por 5. O resultado é 

-60 


-80 200 
5D “| 40ر‎ 20 -95 


A multiplicação de matrizes só pode ser realizada se o 
número de colunas na primeira matriz for igual ao número de 
linhas na segunda matriz, Em outras palavras, o produto AB 
requer que o número de colunas em А seja igual ao número de 
linhas em В. А ordem da matriz resultante será o número de 
linhas em A pelo número de colunas em В. Assim, зе C = AB, 
onde A é de ordem m x p, е B é de ordem pX n, então C será. 
uma matriz de ordem mı x n, Quando о número de colunas em 
A é igual ао número de linhas em В, dizemos que A é confor- 
mável à В em relação à operação de multiplicação. 
Um elemento em C é dado pela fórmula 


A fórmula dada pela Equação A.37 é fácil de usar se 
nos lembrarmos de que а multiplicação de matrizes é uma 
operação de linha por coluna. Daí, para obter о iésimo, 
“jrésimo termo em С, cada elemento na i-êsima linha de ё 
multiplicado pelo elemento correspondente na jésima co- 
luna de В, ¢ os produtos resultantes são somados. O exem- 
plo a seguir ilustra o procedimento. Devemos determinar a 
matriz C = AB para 


i 


оэ») 


(436) 


з?) 


(зв) 


(439) 


Em primeiro lugar, observamos que C será uma ma- 
triz 2 x 2 e que cada elemento em C será composto pela 
soma de três produtos. 

Para determinar с, multiplicamos os elementos cor- 
respondentes na linha 1 da matriz A pelos elementos па 
coluna 1 da matriz B e, então, somamos os produtos. Pode- 
mos visualizar essa multiplicação e o processo de soma, se- 
parando а linha e a coluna correspondentes de cada matriz 
€, então, alinhando-as elemento por elemento. Portanto, 
para determinar с, temos 


Lihal A 6 
Colunal B 4/0/1 


с1=6х4+3х0+2х1=26. 


Para determinar с, 


Linhal A 6 | 3 | 2 
Соша?в 2 | 3 [2 


visualizamos 


assim, 
cu=6X243X3+2x(-2)=17, 
Para сз, temos 
Linha2 A _1 
Сома! B 4 
си=1х4+4х0+6х1=10. 
Por fim, para cı, temos 
Linha2 A 1 
Coluna2 B 2 E 
pela qual 
cn=1x2+4x3+6x(-2)= 
Assim, 


2 17 
C=AB= Е | ол 
De тодо geral, а multiplicação de matrizes não é co- 
mutativa, isto é, AB = BA. Como exemplo, considere o pro- 
duto BA para as matrizes nas equações А.38 е А.39. A ma- 
triz gerada por essa multiplicação é de ordem 3 х 3 e cada 
termo na matriz resultante contém dois produtos. Portanto, 

seD=BA, temos 

26 20 20 

D=|3 2 18) 
4 -5 -00 


Obviamente, С # D. Deixamos que о leitor verifique 
os elementos na Equação A 41. 

A multiplicação de matrizes é associativa e distributiva. 
Assim, 
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(АВ)С = A(BC), 4) 
МВ + С) = AB + AC лз) 

e 
(A+BJC=AC+BC. (а) 


Nas equações A.42, A43 e A44, admitimos que as 
matrizes são conformáveis em relação às operações de adi- 
ção e multiplicação. 

Já observamos que a multiplicação de matrizes não é 
comutativa. Há duas outras propriedades da multiplicação 
da álgebra das grandezas escalares que não são válidas na 
álgebra matricial, 

А primeira é que o produto de matrizes AB = O não im- 
plicanem A = O nem В = 0. (Observação: a matriz éigual a zero 
quando todos os seus elementos são nulos.) Por exemplo, se 

00 
в f s} 


então 


Dessa forma, o produto é zero, mas пет A nem В é zero. 
Em segundo lugar, a equação matricial AB = AC não 
implica В = С. Por exemplo, se 


então 


A transposta de uma matriz é formada pela permuta 
entre suas linhas e colunas. Por exemplo, se 


123 147 
А=|4 5 6 |, емаоА” = |25 8 |. 
789 369 


A transposta da soma de duas matrizes é igual à soma 
das transpostas, isto é, 

(A+B) =A + B7. 45) 

А transposta do produto de duas matrizes é igual ao 


produto das transpostas tomadas em ordem inversa. Em 
outras palavras, 


[ABJ = BTA". (au) 


А Equação А.46 pode ser estendida para um produto 

Че qualquer número de matrizes. Por exemplo, 

[ABCD] = D"CTBA. an 

Se A = A”, diz-se que a matriz é simétrica. Somente 
matrizes quadradas podem ser simétricas. 


A.8 Matriz identidade, matriz 
adjunta e matriz inversa 


Uma matriz identidade é uma matriz quadrada onde a, = 0 
para ij, e а, = 1 para i = j, Em outras palavras, todos os ele- 
mentos em uma matriz identidade são zero, exceto os que estão 
ao longo da diagonal principal, onde são iguais a 1. Assim, 


1000 
[ошо ево 
DS qi 0010 

0001 


são todas matrizes identidade. Observe que as matrizes iden- 
tidade são sempre quadradas, Usaremos o simbolo U para 
uma matriz identidade. 
А matriz adjunta de uma matriz А de ordem nx n é 
definida como 
adj A = [A Jos ол) 


onde А, é o co-fator de a, (Veja a Seção A.S para a defini- 
ção deco-fator.) Segundo a Equação А48, podemos pensar 
na determinação da adjunta de uma matriz quadrada como 
um processo de duas etapas. Em primeiro lugar, construi- 
mos uma matriz composta pelos co-fatores de А е, então, 
transpomos a matriz de co-fatores. Como exemplo, deter- 
minaremos a adjunta da matriz 3x 3 


123 
А=| 321] 
115 


Os co-fatores dos elementos em А são 
А1001) =9, 
A= -1(15 4 1)=-16, 
= 3 +2) =5, 
Ay =-1(10-3)=-7, 
A= 15+3) =8, 
E 
A, = 102-6) 

01-9) =8 
4,=10-6) 

A matriz de co-fatores é 


-4 8 
Decorre que a adjunta de A é 

9 -7 

adj A = BT =|-16 8 

5 -3 
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Podemos verificar a aritmética da determinação da 

adjunta de uma matriz usando o teorema 
adjA-A=detA-U, ө) 

A Equação А.49 mostra que a adjunta de A vezes A é 
igual ao determinante de А vezes а matriz identidade ou, 
para nosso exemplo, 

det A = 1(9) + 34-7) - 1(-4) = -8. 

Se fizermos С = adj A- A e usarmos a técnica ilustrada 

na Seção A.7, constatamos que os elementos de C são 


o =9-21 +4 =8 
a, =18-14- 
co=27-7-20 
Gu=-16+24-8= 
e =-32 + 16+8 
48 +8+40 
o =5-9+4=0, 
eu =10-6-4=0, 

cy =15-3-20=-8& 


Portanto, 
-8 0 0 00 
с-| 0 -8 0 1 0 
о 0 -8 01 
= det A-U. 


A matriz quadrada A tem uma inversa, denotada por 


АЗА = AA" =U. CEJ 
A Equação A.50 nos mostra que uma matriz pré-mul- 
tiplicada ou pós-multiplicada por sua inversa gera a matriz 
identidade U. Para a matriz inversa existir é necessário que 
о determinante de A não seja nulo, Somente matrizes qua- 
dradas têm inversas, е а inversa também é quadrada. 

Uma fórmula para determinar a inversa de uma matriz é 
ajA 
T detA 

A Equação А.51 torna-se muito incòmoda se a ordem 
de A for maior do que 3x 3º Hoje, os computadores digi- 
tais facilitam a determinação da inversa de uma matriz em 
aplicações numéricas da álgebra matricial. 

Decore da Equação А.51 que а inversa da matriz A 
no exemplo anterior é 


a asy 


9 7 -4 
-1/3 -16 в 8 
5 -3 -4 
-1125 0875 05 

- 2 +) 


-0625 0375 05 
Você deve verificar que АЗА = AA“ = U, 


A.9 Partição matricial 


Quando manipulamos matrizes, muitas vezes é conve- 
niente dividir (fazer uma partição) uma dada matriz em 
submatrizes. Então, as operações algébricas originais po- 
dem ser executadas em termos das submatrizes, Quando 
dividimos uma matriz, a localização das partições é com- 
pletamente arbitrária ea única restrição é que uma partição 
deve cortar a matriz inteira. Quando selecionamos as parti- 
ções, também é necessário ter certeza de que as submatrizes. 
são conformáveis em relação às operações matemáticas nas 
quais estão envolvidas. Por exemplo, vamos utilizar subma- 
trizes para determinar o produto С = AB, onde 


ve > mis 


54 з 2d 
А=|-10 2 -31 
01 -1 01 
02 1-20 
e 

2 

0 

B=[-1|. 

3 


0 
Suponha que decidimos partir В em duas submatri- 


e 


Visto que B foi dividida em uma matriz coluna de duas 
linhas, A deve ser dividida em, no mínimo, uma matriz de 
duas colunas; caso contrário, a multiplicação não pode ser 
executada. A localização das partições verticais da matriz A 
dependerá das definições de B,, ¢ В. Por exemplo, se 


2 


КО 
=, 


então Ay deverá conter três colunas ¢ A, deverá conter 
duas colunas. Desse modo, a partição mostrada na Equa- 


ção A.52 seria aceitável para executar o produto АВ: 
їз з] 4% Я 
4 араа 
с=-| 10 21| 31 
TETEE 
02 11 =a 0 


Voce pode aprender métodos alternativos para determinar а invena de uma matriz em qualquer livro introdutório tcoria matricial, Veja, por exemplo. 


Franz E. Hohn, Elementary Matrix Algebra (Nova York: Macmillan, 1973). 
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Se, por outro lado, dividirmos a matriz В de modo que 


1 2 3 1 4 5 2 
= 5 4 3 |] 2 1 0 
2 Ж Bs БЕ Е | 
Bazh] е Bu=| 3| c- | 
o л 4% mes A) as 
TERNE a 
então A,, deverá conter duas colunas е A,, deverá conter б л Pa IL 
três colunas. Nesse caso, а partição mostrada na Equação ai 
A.53 seria aceitável para a execução do produto С = AB: 
К Pela Equação A.55, decorre que 
A ® жу 
Ж ао c=] |= | as 
с=-/-1:0[| 2 = آ1‎ [ә Aa Ааа! ба 
б1р Da 
з onde 
04] 01-201 5 


A título de ilustração, usaremos a Equação А52 e dei- 
xaremos a cargo do leitor a verificação de que a partição da 
Equação A.53 leva ao mesmo resultado. 


Pela Equação A.52, podemos escrever 


Cuz АВ, + 


Você deve verificar que 


2 
B, 112 3 4 5][3 
C= [An aul [pi] = АВ + льва. зо Ф [5 4 `| ШЕ Г] 
Decorre das equações A.52 е А.54 que 
=), [2] 1 
12 3 4 "(аар 
Е 7 
= 0 2 0о|=|-4| 
o 1 -1|[-1 1 ыо Г] [53 1, 
Е -1 c=| o 1 -i|| 0/+ oai] 
o2 11-1) L-2 0 
45 12 E 
|Б 6 4] [-9] [-13 
дуй = з а[- aS =| 1/4] о] 1 
ET a 0 = =. =, 
-2 0, -6, 
e 
po п 
п 13 
13 с -3 | 
C=|-131 1 
1 eia, 
1, 


Observe, de passagem, que а partição das equações 
A matriz А também poderia ser dividida па horizon- 52 А55 ë conformável em relação à operação de adição. 
tal, visto que a partição vertical foi realizada conforme a 

operação de multiplicação. Nesse problema simples, as par- A, 10 Aplicações 

tições horizontais podem ser realizadas conforme a neces- 

sidade do analista. Assim, C também poderia ser avaliada, 


Os seguintes exemplos demonstram algumas aplica- 
utilizando-se a partição mostrada na Equação A.55: ч 


ções da álgebra matricial na análise de circu 
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Use о método matricial para determinar as tensões 
nodais v, e U, nas equações 4.5 ¢ 4.6. 
Solução 

A primeira etapa é reescrever as equações 45 ¢ 46 
em notação matricial. Colocando v, ¢ 2, em evidência e, 
ao mesmo tempo, passando os termos constantes para o 


lado direito das equações, obtemos 
1,70, 0,50, = 10, 
-0,5е, +060, =2. asn 
Em notação matricial, a Equação A.57 torna-se 
17 -05][e] _ [10 
05 calle -| 3] Lai 
ou 
АУ =1, (459) 
onde 


Para determinar a inversa de A, em primeiro lugar, 
determinamos os co-fatores de A. Assim, 


Є1)Җ0,6) = 0,6 


a) 
B= (= 17 
А matriz de co-fatores é 
06 05 
E [Н н! pe 
eaadjunta de A é 
6 0,5 
ыйы 
adj A = В é 2 (465) 
O determinante de A é 
17 -05 
dera = E | = (1706) - (025) = 077, 


(4.66) 


Pelas equações 4.65 е 4.66 podemos escrever a in- 
versa da matriz de Бе isto é, 


06 05 
7 
“an mio | = 
Para determinar os elementos da matriz У, multipli- Agora, o prodno A-T dideteranicado: 
camos ambos os lados da Equação 4.59 pela inversa de n 100 [06 05][10 
ау ыш los о Il 3] 
5 Р е 
AAV = К. [Т] 100f 7] _[ 909 
A Equação A.60 reduz-se a = 77184] log] 
UV =A" (ле) Assim, 
>» [| -Í 909 © 
V= AI (462) vz 1091 
Decorre da Equação А.62 que as soluções para v,e 9“ 
ts são obtidas calculando o produto matricial A "1. =9,09 Vev, = 1091 V. 
Exemplo A.2 
Use o método matricial para determinar as três cor- é o seguinte sistema de equações: 
rentes de malha no circuito da Figura 4.24. ЕА 
шее Si + 10i 46, = 
As equações de corrente de malha que descrevem o жине 
circuito da Figura 424 são dadas pela Equação 4.34. A “5i, 4i, +9, =0. (am) 
equação de restrição imposta pela fonte de tensão con- E ч 
trolada por corrente é dada pela Equação 435. Quando a каенана инана 
Equação 4.35 é substituida na Equação 4.34, o resultado м=ү, ал) 
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onde 


Decorre da Equação A.71 que a solução para Té 


СА am 
Determinamos a inversa de A usando a relação 

ЗФА, аз)‏ ےد 

detA ii 


Para determinar a adjunta de A, em primeiro lugar, 
calculamos os co-fatores de A. Assim, 


A = (090-16) =74, 
A = (-1(-45 - 20) = 65, 
Ay = (=1)420 + 50) =70, 

А, = (-1)\(-45 - 80) = 125, 
An = (-1)((225 - 100) = 125, 
А» = (-1)¥(-100 - 25) = 125, 
Ду = (-1)'(20 + 200) = 220, 
А, = (-1)(-100 - 100) = 200, 
Ass = (-1)(250 - 25) = 225. 


A matriz de co-fatores é 
м 6 7 
B=/|125 125 125 |, С] 
220 200 225 
pela qual podemos escrever a adjunta de A: 
74 125 220 
adj A = В! = | 65 125 200 |. (А75) 
70 125 225 


O determinante де A é 
-20| 


= 25(90 - 16) + 5(-45 - 80) = 5(20 + 200) = 125. 
Decorre da Equação A.73 que 


1 [72 125 220 
А7! = Î 65 125 20, (А70) 
70 125 225 
A solução para é 


т tos заз] [эв 
raaja в 200][ о|-[ 20m | um 
ЕЕ 
Аз correntes de malha decorrem diretamente da 


Equação A 77. Assim, 


ола) 


quando os elementos da matriz são números complexos. 


Exemplo A.3 
Use о método matricial para determinar as corren- 
tes de malha fasoriais 1, e 1, do circuito da Figura 9.37. 
Solução 
Somando as tensões ао longo da malha 1, obtemos a 
equação 
@ + 2уһ + (12 = JO – h) = 15070. (A79) 
Somando as tensões ao longo da malha 2, obtemos a 
equação 
(12 j16)(, =1) + (1 + 31, + 391, =0. (480) 
A corrente que controla fonte de tensão dependente é 
-1). asn 


Após a substituição da Equação A.81 na Equação 
A.80,as equações são colocadas em formato matricial, co- 
locando 1, е1, em evidência em cada equação; portanto 


(13 – j14)h, = (12 — ЛӨ)Ь = 150/0°, 


(27 + j16)L, - (26 +13), 


(зг) 


Usando, agora, а notação matricial, a Equação A.82 
éescrita сото 


А-у, (483) 
onde 

_[3-74 -)2- лө) 

7 |27 + 6 —(26 + j13). 
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ЖЫ 


Decore da Equação A.83 que 
AV. оз) 
A inversa да matriz de coeficientes A é determinada 
usando a Equação А.73. Nesse caso, os co-fatores de A são 
А, = (-1(-26 - j13) =-26-j13, 
А, = (1027 +16) = -27 - j16, 
Ay = (-1(-12 + 6) = 12 - 16, 
А = (13-14) = 13-4. 
A matriz де co-fatores В é 


в [626 - /3) (-27- 16) 
CL а2- д6) (13-4) 
A adjunta de A é 
LA = Br = [(25= 03) (2-n9] 
аек [25 a-a) "9 
O determinante de A é 
Jus = a9 =02- лө) 
SA = (от дв) (26 + 3) 


13 j14)(26 + 13) + (12 -/16)027 +16) 


=60-j15. бал 
A inversa da matriz de coeficientes é 


[[ =) (12 - | 

(-27 – 16) (13-14) 
(60 = 745) 

А Equação A 88 pode ser simplificada para 
j45])-26 – 13) (12- no) 

-27 ¬ 6) (3-4). 

A [-65 – 130 96-28 
= 3751—60 – jiss 94 – 17] 
A substituição da Equação A.89 ет A.84 nos dá 


| эе rio а 


А = (лв) 


лз) 


| Sle- jas) (94 - | 0 
[628-52 
(=24 - }5®)] а 
Decorre da Equação A.90 que 


Ud رو‎ e e 
һ = (-24 — 58) = 6277/-12248°А. M 


Nos três exemplos apresentados, os elementos da matriz 
eram números — números reais nos exemplos A.1 e À 2 e nú- 
meros complexos no Exemplo A.3. Também é possível que os 


elementos sejam funções. O Exemplo A.4 ilustra а utilização 
da álgebra matricial em um problema de circuito em que os 
elementos da matriz de coeficientes são funções. 


Exemplo A.4 


Use o método matricial para deduzir expressões. 
para as tensões nodais V; е У, do circuito da Figura A.1. 


Solução 
Сот a soma das correntes que saem dos nós 1 ¢ 2, 
obtém-se o seguinte sistema de equações: 


к-к 
R 

ГА 

É + (= sC + (= VC = 0. 


+ USC + (И – МЗС = 0, 
as) 


Fazendo G = I/R e colocando em evidência V, e V» 
obtemos 
(G+ BCV, -sCV: = GV 


Су + (G + 25V, = СҮ, 
Escrevendo a Equação A93 em notação matricial, temos. 
АУ =1, (A94) 


(493) 


onde 


Decorre da Equação A.94 que 
V=AIL (A95) 
Como antes, determinamos а inversa da matriz de 


coeficientes resolvendo, em primeiro lugar, a adjunta de 
А е o determinante de A. Os co-fatores de A são 


Ap = (FG + 25C] = G + 26C, 
A. = (PC = sC. 
00-80) = sC, 
An = (-1)*|G + 28C] = G + 24C. 


A matriz de co-fatores é 
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E ] Б 
sc С + 25С. a 
é, por conseguinte, a adjunta da matriz de coeficientes é 
б+эс 
jA = Bî = 
ка ES а] em, 


O determinante de A é 
e+e эс 

¢ G+2] 
A inversa da matriz de datas 
|? + 2C | 

€ G+ A 

(С? + сс + 3C) 
Decorre da Equação A.95 que 


с+2с зс Jie] 
G +ээс]|зсу, 


Й Ea 
H =F CG + 370) 


Executando a multiplicação de matrizes da Equação 
A.100, temos 


Graco + are. 
(4.98) 


detA = 


At = (499) 


(a100) 


2 + 250G + ا‎ 
OCG + 2C, | 
Т 
Agora, as expressões para V; e V podem ser escritas 
diretamente pela Equação A.101; assim, 


1 
ا 


(G? + 25СС + CMV, 


-oraga (um 


USCG + SC, 
(С? + БСС + 38C?) 


(4403) 


Figura АЛ А Circuito para о Exemplo A4. 


quadripolos, 


Em nosso exemplo final, ilustramos como a álgebra matricial pode ser usada para analisar ligações em cascata de 


Exemplo A.5 


Mostre, por meio de álgebra matricial, como as variáveis 
de entrada У, e podem ser descritas em função das variá- 
veis de saída У, е, na ligação em cascata da Figura 18.10. 


Solução 


Começamos expressando em notação matricial a 
relação entre as variáveis de entrada e saída para cada 
quadripolo. Assim, 


1-16. 2218 


її 
пі lay ~a 
Agora, a ligação em cascata impõe as restrições 
i= Vie k= =k оло) 
Essas relações de restrição são substituídas na Equa- 
ção A.104. Assim, 


оло) 


(ло) 


| E ү 
llr 
A relação entre as variáveis de entrada (V; Л) ¢ as 


variáveis de saída (Vo, 1) é obtida pela substituição da 
Equação A.105 na Equação 4.107. O resultado é 


ETETE 


Após a multiplicação das matrizes de coeficientes, temos 


[ШЫК а 
(4.109) 


Observe que a Equação A. 109 é o sistema constituído 
pelas equações 18.72 ¢ 18.73 escrito em forma matricial. 
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APÊNDICE 


Números complexos 


Os números complexos foram inventados para permitir 
a extração das raízes quadradas de números negativos. Eles 
simplificam a solução de problemas que, caso contrário, se- 
riam bem difíceis, À equação x? + 8x + 41 = 0, por exemplo, 


não tem nenhuma solução em um sistema numérico que 
exclua números complexos. Esses números, ¢ a capacidade 
de manipulá-los algebricamente, são muito úteis na análise 
de circuitos. 


B.1 Notação 


Há dois modos de representar um número complexo: a 
forma cartesiana, ou retangular, e a forma polar, ou trigono- 
métrica. Na forma retangular, um número complexo è escri- 
to em termos de seus componentes reais е imaginários daí, 


+љ 


onde a é o componente real, b é о componente imaginário 
ejê, por definição, VT. 

Na forma polar, um número complexo é escrito em 
termos de seu módulo e ângulo de fase; 


өл) 


naed ez 


onde c ёо módulo, 0¢ о ângulo de fase, e éa base dos loga- 
ritmos naturais ¢, como antes, j = V=]. Na literatura, o 
simbolo Z0º é frequentemente usado no lugar de € isto é, 
a forma polar é escrita 


n= сит. 


Embora a Equação В.З seja mais conveniente em tex- 
tos impressos, a Equação В2 é de importância primordial 
em operações matemáticas porque as regras para manipu- 
lar uma quantidade exponencial são bem conhecidas. Por 
exemplo, como (y')" = у”, então (e°) = e“ como у“ = 11, 
então e? = 1/eº e assim por diante. 

Como há duas maneiras de expressar o mesmo núme- 
ro complexo, precisamos relacionar uma com а outra. А 
transformação da forma polar para a retangular se faz por 
melo da identidade de Euler: 


өз) 


et = cos Ө®}зеп 0 (84) 


Um número complexo expresso na forma polar pode 
ser transformado para a forma retangular escrevendo-se 

ce” = сов O + j sen б) 

= ecos 0+ jesen 0 es 


=а+ж 


A transformação da forma retangular рага a polar faz 
uso das propriedades do triângulo retângulo, ou seja, 


(89) 


1g 0= b/a. 


вл) 


Pela Equação B.7 não fica óbvio em qual quadrante o 
ângulo se encontra. A ambigúidade pode ser eliminada por 
uma representação gráfica do número complexo, 


B.2 Representação gráfica 
dos números complexos 


Um número complexo é representado graficamente no 
plano complexo, um plano definido рог um eixo horizontal 
que representa o componente real е um eixo vertical que re- 
presenta o componente imaginário do número complexo. O 
ângulo de fase do número complexo é medido em sentido 
anti-horário em relação ао eixo real positivo. А representação 
gráfica do número complexo n = a + jb = с /0º,se ad- 
mitirmos que a е b sejam ambos positivos, é mostrada na 
Figura BL 

Essa representação deixa bem clara a relação entre as. 
formas retangular e polar. Qualquer ponto no plano dos 
números complexos é exclusivamente definido determi- 
mando-se ou sua distância em relação а cada eixo (isto é, а 
e b) ou sua distância radial em relação à origem (c) e o ân- 
gulo O entre o eixo real e a reta que liga o ponto à origem. 

Da Figura ВІ vemos que Ө está no primeiro 
quadrante quando a e b são ambos positivos, no segundo 
quadrante, quando a é negativo е b é positivo, no terceiro 
quadrante, quando a e b são ambos negativos, e no quarto 
quadrante, quando a é positivo e b é negativo. Essas obser- 
vações são ilustradas na Figura B.2, que mostra as represen- 
tações gráficas de 4 + j3, -4 + j3, -4-3е4- j3. 


Talvez você esteja mais familiarizado com а notação; = VT. Como em engenharia elétrica, € usado como simbolo рага corrente, J E usado pelos 


engenheiros cletricistas para representar V=}. 
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° а 


Figura B.1 А Representação gráfica de a + jo quando a e b são ambos 
positivos. 


дају SGA -4+3 SNF 


w 


-4-j3 = 5/21687 
© © 


4-3 = SRI 


Figura 8.2 А Representação gráfica de quatro números complexos. 


Observe que também podemos especificar 8 como um än- 
gulo (negativo) no sentido horário. Desse modo, na Figura B.2(c) 
também poderiamos designar -4 = j3 como 5 / — 143.13º . Na 
Figura B2(d) observamos que 5 / 323,13° = 5/-3687". Ё 
usual expressar 0 em termos de valores negativos quando ele se 
encontra no terceiro ou no quarto quadrante. 

A representação gráfica de um número complexo tam- 
bém deixa clara a relação entre um número complexo e seu 
conjugado. O conjugado de um múmero complexo é formado 
invertendo-se o sinal de seu componente imaginário. Assim, o 
conjugado de a + jb ê - jb, e o conjugado de -a + jb é ~a- jb. 
Quando escrevemos um número complexo na forma polar, 
determinamos seu conjugado pela simples inversão do sinal 
do ângulo б. Por conseguinte, o conjugado de с/ 0° éc/=8º. 
O conjugado de um número complexo é indicado por um as- 
terisco, Em outras palavras, entende-se que ni é o conjugado 
den. A Figura B3 mostra a representação gráfica de dois nù- 
meros complexos e seus conjugados. 


m= a+ Jb =e, та 


ni = —u=jb=e| =0, 


Figure 8.3 А Números complexos л, e л e seus conjugados л; е пу 


Observe que a operação de formar o conjugado simples- 
mente reflete os números complexos em relação ао eixo real. 


B.3 Operações com números 
complexos 


Adição (Subtração) 

Para somar ou subtrair números complexos, devemos 
expressá-los na forma retangular. А parte real da soma (di- 
ferença) de dois números complexos é a soma (diferença) 
das partes reais dos dois números complexos, ¢ a parte ima- 
ginária da soma (diferença) é a soma das partes imaginárias 
dos dois números complexos. Assim, se tivermos 


m=8+j16 


m=12-)3, 
então 
n, + n= (8 + 12) + j(16- 3) = 204 j13. 
Assim também 
ny =m, = (12-8) +j(-3 - 16) =4-j19. 

Se os números a somar ou subtrair forem dados em for- 
ma polar, eles são, em primeiro lugar, convertidos para forma 
retangular. Por exemplo, se 

m = 10/5343° 


m= 5/-135°, 


п, + n= 6 + 8 - 3,535 - 3,535 
= (6 - 3,535) +8 - 3,535) 
= 2465 + /4,465 = 5,10 /6110° 


п,-п,=6 + jB - (-3,535 - 3,535) 
=9,535 + j11,535 
= 14966 /5042º. 


Multiplicação (Divisão) 

A multiplicação ou divisão de números complexos 
pode ser realizada com os números escritos em forma re- 
tangular ou polar. Contudo, na maioria dos casos, a forma 
polar é mais conveniente. Como exemplo, vamos determi- 
nar o produto пуп, quando п, = & + 10е п, = 5 = j4. Usando 
a forma retangular, temos 

п, = (8 + 105 - j4) = 40 -j32 +50 + 40 
80 +j18 


=82/1268º. 
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Se usarmos a forma polar, 
mm = (12,81 /5134º (6.40 /-38,66º ) 
=82/1268º 
=80+jI8, 


A primeira etapa na divisão de dois números comple- 
хов em forma retangular é multiplicar o numerador e o de- 
nominador pelo conjugado do denominador, o que reduz o 
denominador a um número real, pelo qual dividimos 
о novo numerador. Como exemplo, vamos determinar o 
valor de m/n, onde п, =6 + 3 еп, = 3- jl. Temos 
т _6+3 (6+BG+) 
m 3-j = ЛЗ + Л) 
_18+%+9-3 
Є 9+1 


= 212 45°. 
Ет forma polar, 
т _ 671 /2657° 
т 316 /-1843° 
=15+j15. 


B.4 Identidades úteis 


Quando trabalhamos com números e grandezas com- 
plexas, as seguintes identidades são muito úteis 


®ў=, 
Єй) =. 


=212,/48º 


вз) 
 ] 


(вло) 


вл) 
(812) 


Dado quen = а + jb = c/0º, decorre que 
nr =a +b = ê, 
n+ 


лз) 
7] 
(e15) 
(816) 


B.5 Potências inteiras de um 
número complexo 


Para elevar um número complexo a uma potência in- 
teira k, é mais fácil expressar o número complexo em forma 


Por exemplo, 
бету ее = 320 
=16+2771 


(3 #4) = (sen 
= 625e” 
= -527 - j336. 


ager 


B.6 Raízes de um número 
complexo 
A determinação da k-ésima raiz de um número com- 
plexo é equivalente à solução da equação 
Х-се*=0, (вл?) 


que é uma equação de k-ésimo grau e, portanto, tem К raízes, 
Para determinar as k raízes, em primeiro lugar, observe que 


ot COM) = сфт =... (0.18) 
Decorre das equações B.17 ¢ В.18 que 
(се) = слет, өлө) 
х= [бг] = олова бл 


х= [сё = сл (821) 


Continuamos o processo até que as raízes comecem a 
se repetir. Isso acontecerá quando o múltiplo de л for igual 
a 2k. Por exemplo, vamos determinar as quatro raízes de 
816. Temos 


РЕСЕ 
з, BUM „ зен, 
у= Вене m зт, 
a = Ie 
x = 8104 


жөн „зел, 


з” m 3A,‏ ا 


Aqui, x, é о mesmo que x, е, portanto, as raízes come- 
çaram a se repetir. Assim, sabemos que as quatro raizes de 
81" são os valores dados por x, х„ X ех, 

Vale а pena observar que as raízes de um número com- 
plexo encontram-se em um círculo no plano dos números 
complexos. O raio do circulo é ¢“. As raizes são uniforme- 
mente distribuídas ao longo do círculo, sendo que o ângulo 
entre raizes adjacentes é igual a 27/k radianos, ou 360/k graus. 
As quatro raizes de 81e“ são mostradas па Figura ВА. 


Figura 8.4 А 
As quatro raizes 
debe. 
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С.1 Circuitos equivalentes 
para enrolamentos 
magneticamente acoplados 


Às vezes, é conveniente modelar enrolamentos magneti- 
camente acoplados por meio de um circuito equivalente que 
não envolva acoplamento magnético. Considere os dois enro- 
lamentos magneticamente acoplados mostrados na Figura С. 
As resistências R, e R; representam a resistência de cada enro- 
lamento. A meta é substituir os enrolamentos magneticamente 
acoplados dentro da área sombreada por um conjunto de indu- 
tores que não sejam magneticamente acoplados. Antes de de- 
terminarmos os circuitos equivalentes, é preciso destacar uma 
importante restrição: a tensão entre os terminais be d deve ser 
nula. Em outras palavras, se for possível colocar os terminais b 
e d em curto-circuito sem perturbar as tensões e correntes no 
circuito original, os circuitos equivalentes apresentados a se- 
guir poderão ser usados para modelar os enrolamentos. Essa 
restrição é imposta porque, embora os circuitos equivalentes. 
que desenvolveremos tenham ambos quatro terminais, dois 
desses quatro terminais estão em curto-circuito. Assim, о mes- 
mo requisito deve valer рага os circuitos originais. 

Começamos a desenvolver os modelos escrevendo as 
duas equações que relacionam as tensões terminais о, e t; 
сот as correntes terminais i e i» Para as referências e pon- 
tos de polaridade dados, 


di 


А "= +M єл 
di, р 
o = Me + lag єз) 


Circuito equivalente tipo T 


Um circuito equivalente para esses dois enrolamentos. 
magneticamente acoplados deve possuir um conjunto de in- 


dutores que possa ser descrito por um sistema de equações 
equivalente às equações С. e C.2. Para isso, consideramosas 
equações C.1 е C.2 equações de corrente de malha, com i, е 
i, como incógnitas. Então, precisamos de uma malha com 
uma indutância total de L, Н е uma segunda malha com uma 
indutância total de L, H. Além do mais, as duas malhas de- 
vem ter uma indutância comum de M Н. O arranjo de enro- 
lamentos em T da Figura С. satisfaz esses requisitos, 

O leitor deve verificar que as equações que relacionam 
тек, com i, ei, têm a forma das equações С. ¢ C.2, Ob- 
serve а ausência de acoplamento magnético entre os indu- 
tores ea tensão nula entre be d. 


Circuito equivalente tipo т 


Podemos obter um circuito equivalente tipo т para os 
enrolamentos magneticamente acoplados da Figura C.1. 
Nesse caso, as derivadas di dt e di dt são explicitadas nas 
equações С.1 е C2 с as expressões resultantes são conside- 
radas um par de equações de tensões de nó, Usando o mé- 
todo de Cramer para resolução de equações simultâneas, 
obtemos as expressões рага di,/dt e didt: 


а 
dt 


Lı 
+ 
Lala = М? 

єл) 


basta multiplicar ambos os lados. 
das equações СЗ е СА por dt e integrar em seguida: 


л, Ja BEM 


Мс R 


Figura С.1 A Circuito usado para se obter um circuito equivalente para 
dois enolamentos magneticamente acoplados. 


+ 
1 


Figura C.2 А Circuito equivalente em T para os enrolamentos 
magpeticamente acoplados da Figura C1. 
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balsa 


па) FTE mel "б=т. 


єз 
e 
ndr + dr. 
EFE де. 
се 
v, e v, tensões de nó, as equações С.5е 


C6 descrevem um circuito da forma mostrada na Figura СЗ. 
Resta agora, para derivar o circuito equivalente tipo т, 
determinar L, Ly é Lc em função de Ly L, е M, o que é fácil 
se escrevermos as equações para i, e , da Figura С e, então, 
as compararmos com as equações С.5 ¢ C.6. Desse modo, 


LN ПЕЕ 
i = (0) + А ndr + El (vi — vdr 


ndr- T КОО 


1 EI 
-wort NA ni М + فو(‎ 


Então 


Quando incorporamos as equações C.9-C.11 ао cir- 
cuito da Figura СЗ, o circuito equivalente tipo т para os 
dois enrolamentos magneticamente acoplados da Figura 
Сл passa a ser o da Figura СА. 

Observe que os valores iniciais de i, ¢ i, estão explici- 
tos no circuito equivalente tipo 7, mas implícitos по circ 
to equivalente tipo Т. Como estamos preocupados aqui 
apenas com o comportamento em regime permanente зе- 
noidal de circuitos que contêm indutância mútua, podemos. 
admitir que os valores iniciais de i, ¢ i, são ambos nulos. 
Desse modo, podemos eliminar as fontes de corrente no 
circuito equivalente tipo т, ¢ o circuito da Figura CA é sim- 
plificado para o mostrado na Figura С.5. 

A indutância mútua aparece, nos circuitos equivalen- 
tes tipo Т e т, com o próprio sinal algébrico, Em outras 
palavras, se invertermos а polaridade magnética dos enro- 
lamentos acoplados dada na Figura C.1, o sinal algébrico de 
M será invertido. Uma inversão de polaridade magnética 
significa deslocar o ponto de polaridade sem alterar os sen- 
tidos e as polaridades de referência das correntes e tensões 
terminais, respectivamente. 

O Exemplo С.1 ilustra о uso do circuito equivalente 
tipoT. 


Figura C.4 А Circuito equivalente tipo т para os бов eniolamentos 
magneticamente acoplados da Figura СА. 


Figura €.3 А Circuito usado para se obter o circuito equivalente tipo т 
para dois enrolamentos magneticamente acoplados. 


Figura C.S А Circuito equivalente tipo т usado para análise de regime 
permanente senoidal. 


a) Use o circuito equivalente tipo T para os enrolamen- 
tos magneticamente acoplados da Figura C.6 para de- 
terminar as correntes fasoriais 1, e 1,. À frequência da 
fonte é 400 rad/s. 


b) Repita o item (a), porém deslocando o ponto de po- 
laridade do enrolamento secundário para o terminal 
inferior. 
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Solução 
а) Para os pontos de polaridade mostrados ma Figura 
C.6, M tem um valor de +3 H no circuito equivalente 
tipo Т. Portanto, аз três indutâncias no circuito equi- 
valente são 
А Figura C.7 mostra o circuito equivalente tipo T ¢ a 
Figura C.8 mostra о circuito equivalente no domínio 
da freqüència a uma freqüència angular de 400 rad/s. 
А Figura C.9 mostra o circuito no domínio da fre- 
qüència para о sistema original, com o acoplamento 
magnético substituído pelo circuito da Figura C.8. 
Para determinar аз correntes fasoriais І, ¢ 1, determi- 
namos, em primeiro lugar, a tensão de nó na reatância. 
indutiva de 1.200 N. Se usarmos о nó inferior como 
referência, a única equação de tensão de nó é 
Ly-M=9-3=6H; 
Ly-M=4-3=1H; 
M=3H, 


sya (юй „ юп їзюй юп. 


Т; 
ТАЯ 


Figura Сб А Circuito equivalente по dominio da frequência para o 
Beemplo Ca. 


6н 1H 


3H 
Figura С А Circuito equivalente tipo Т para os ensolamentos 
magneticamente acoplados do Exemplo C1. 


jaso jao 


120 


Figura C.8 A Modelo по dominio da frequência do circuito 
equivalente, para uma frequência angular de 400 rad/s. 


S000 лоп 2000 узаюп юп юп 


У – 30 ММ 
700 + 12.500" 71.200 900 — 2.100 


Explicitando У, temos 
V = 136 — j8 = 13624 /—337° У (ef). 


230-060 -1.57 
n = 700 + pesto 7 6325 LLST mA (е) 
e 
136 - 8 x 
1= оу = BI0) 99 (6343: mA (ей. 


b) Quando o ponto de polaridade é deslocado para o ter- 
minal inferior do enrolamento secundário, M passa a ter 
um valor de -3 H no circuito equivalente tipo T. Antes 
de continuarmos a solução, observamos que inverter o 
sinal algébrico de M não tem nenhum efeito sobre 1, e 
desloca 1, de 180°, Portanto, podemos antecipar que 


1 = 6325 /-71.57° mA (ef) 


1 = 59,63 /—116,57° mA (ef). 


Agora, passamos para a determinação das correntes 
usando о novo circuito equivalente tipo Т. Com M = 
=3 H, as três indutâncias no circuito equivalente são 

L,-M=9-(-3)=12 H; 

l,-M=4-(-3)=7 H; 

M=-3H. 

A uma freqüència angular de operação de 400 rad/s, o 
circuito equivalente no domínio da freqüència neces- 
sita de dois indutores е um capacitor, como mostra а 
Figura СЛО, 
O circuito resultante no domínio da frequência para o 
sistema original aparece na Figura C.11. 

jason 2800 


ш» 
== 


Figura C.10 А Circuito equivalente по domínio da frequência para M 
=-3 He = 400 rad/s. 


SON 1000 2000 4500 28000 10N 


Tä T 
+ ۴ жоп: 
(Суху лою 

рэта 


м ор 


Figura C.9 А Circuito da Figura C com оз enrolamentos magnetica- 
mente acoplados substituídos por seu circuito equivalente tipo 1. 


12000: 
1] 2508: 


Figura C11 А Circuito equivalente no dominio da frequência para o 
Exemplo CI). 
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Como antes, em primeiro lugar, determinamos a ten- 
são de nó no ramo central que, nesse caso, é uma rea- 
tância capacitiva de -/1.200 0. Se usarmos o nó infe- 
rior como referência, a equação das tensões de nó é 


у-300 РЧ У Ж. 
700 + j4900 


=л2% * 900 + 7300 


Explicitando У, obtemos 


= 56,57 /-9813º У (e). 


С.2 A necessidade do uso de 
transformadores ideais 
em circuitos equivalentes 


Os indutores nos circuitos equivalentes, tipo Т ou 
tipo л, de enrolamentos magneticamente acoplados, po- 
dem ter valores negativos. Por exemplo, se L, 
L, = 12 mH е M = 5 mH, o circuito equivalente tipo Т 
conterá um indutor de -2 mH e о circuito equivalente 
tipo x conterá um indutor de -5,5 mH. Esses valores ne- 
gativos de indutância não serão problemáticos quando 
você estiver usando os circuitos equivalentes em cálcu- 
los. Contudo, se você tiver de montar os circuitos equi- 
valentes a partir de componentes reais de circuito, os 
indutores negativos podem ser incômodos. A razão é 
que sempre que a frequência da fonte senoidal se alterar 
você terá de mudar о valor do capacitor usado para 
mular a reatância negativa. Por exemplo, a uma freqûên- 
cia de 50 krad/s, um indutor de -2 mH tem uma impe- 
dância de -j100 0. Essa impedância pode ser modelada 
com um capacitor de 0,2 pF. Se а frequência mudar para 
25 krad/s, a impedância do indutor -2 mH mudará para 
=/50 О. Agora о valor do capacitor será 0,8 Е É óbvio 
que, em uma situação em que a freqüència é variada 
continuamente, a utilização de um capacitor para simu- 
lar a indutância negativa é praticamente impossível 

Você pode contornar o problema de lidar com indu- 
tâncias negativas, introduzindo um transformador ideal no 
circuito equivalente. Contudo, isso não resolve completa- 
mente o problema da modelagem, pois transformadores 
ideais só podem ser aproximados. Entretanto, em algumas 
situações, a aproximação é boa o suficiente para justificar 
uma discussão sobre a utilização de um transformador 
ideal nos circuitos equivalentes tipo T e tipo т de enrola- 
mentos magneticamente acoplados. 

Um transformador ideal pode ser usado de dois mo- 
dos diferentes no circuito equivalente tipo Т ou tipo т. A 
Figura C.12 mostra os dois arranjos para cada tipo de cir- 
cuito equivalente. 


Então 
300 — (-8 — /56) 


h = 500 + дуо 


= 6325 /—71.57° mA (ef) 


8 — [56 
90 + {300 


59,63 /—11657° mA (ef). 


Para verificar a adequação de qualquer dos circuitos 
equivalentes da Figura С.12 basta verificar se as equações 
que relacionam +, е ғ, a di,/dt e di./dt para qualquer dos 
circuitos são idênticas às equações C.1 e C.2. Aqui, valida- 
remos os circuitos da Figura С.12(а); deixamos ao leitor a 
verificação dos circuitos das figuras C.12(b), (c) е (d). 
Para auxiliar a discussão, desenhamos novamente о cir- 


lia 


5 wal s 


1 аі = Ма La Ма 


(9) 


Figura C.12 А Quatro modos de usar um transformador ideal no circuito 
equivalente tipo T e tipo т de enrolamentos magneticamente acoplados. 
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cuito da Figura C.12(a) na Figura C.13, adicionando as 
variáveis iy e ty 
Desse circuito, temos 


M \ di 
п (0-4) 


Md; 
+a Ко 


ГЕ] 


h= aiy єл 


Substituindo as equações C.14 е C.15 nas equações C.12 е 
C.13 obtemos 


(cao) 


ъ сал 
a di аз 


(cas) 


єл) 


As equações C.18 е C.19 são idênticas às equações СЛ 
¢ C.2; assim, no que se refere ao comportamento terminal, 
o circuito mostrado na Figura С.13 é equivalente aos enro- 
lamentos magneticamente acoplados mostrados dentro do 
retângulo da Figura C.1. 

Ao mostrarmos que о circuito da Figura C.13 é equi- 
valente aos enrolamentos magneticamente acoplados na 
Figura Са, não impusemos nenhuma restrição à relação de 
espiras, a. Assim, um número infinito de circuitos equiva- 
lentes é possível, Além do mais, sempre poderemos deter- 
minar uma relação de espiras que torne todas as indutân- 
cias positivas, Três valores de a são de particular interesse: 


(co) 


en 


DD 


E اسل ے‎ q 


Figura C.13 А Circuito da Figura С.12(а) mostrando as аме, € г, 


e 
E 
«үр 


O valor de a dado pela Equação С.20 elimina as indu- 
tâncias L, - М/а e èL, - aM dos circuitos equivalentes tipo 
Teas indutâncias (LL, - МЁ/(@ 1, - aM) е (LL, = МУГ 
(aºL, = aM) dos circuitos equivalentes tipo л. O valor de a 
dado pela Equação C.21 elimina аз indutâncias (L,/a?) ~ 
(Ma) e L, - aM dos circuitos equivalentes tipo Т e as indu- 
tâncias (LL, = MPL = aM) e (LL = МКИ, = aM) dos 
circuitos equivalentes tipo я. 

Observe também que, quando а = МЛ, os circuitos nas 
figuras C.12(a) e (c) tornam-se idênticos e, quando а = L,/M, 
os circuitos nas figuras C.12(b) е (d) tornam-se idênticos. As 
figuras C.14 е C.15 resumem essas observações. 

Ao calcularmos as expressões para indutâncias dessas 
figuras, usamos a relação М = A VTL. Expressando as 
indutâncias em função das auto-indutâncias L, е L, ¢ do 
coeficiente de acoplamento k e usando os valores de a da- 
dos pelas equações С.20 е C.21 não só reduzimos o número 
de indutâncias do circuito equivalente, como também ga- 
rantimos que todas as indutâncias serão positivas. Cabe ao 
leitor investigar as conseqüências de escolher o valor de a 
dado pela Equação С.22. 


са) 


(c22) 


o L a 
РОИ НА 
(5) 
Figura C14 А Dols cicultos equivalentes quando o = Ml 
LA- 
ар 
Е Е 
E ewal 3 


аа Н 
» 3 | Lo os 
elidal o * 


O) 
Figura СА5 А Dois circuitos equivalentes quando o = LM, 
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Os valores de а dados pelas equações C.20-C.22 
podem ser determinados experimentalmente. A razão 
MIL, é obtida alimentando о enrolamento de N, espiras 
por meio de uma fonte de tensão senoidal. Ajustamos 
uma freqüència de fonte suficientemente alta, de modo 
que QL, >> R, e deixamos о enrolamento N, aberto. А 
Figura C.16 mostra esse arranjo. Com o enrolamento 
aberto, 


єз) 


E (cas) 


na qual a razão M/L, é a razão entre a tensão de saída e 
de entrada quando о enrolamento 2 está aberto; isto é, 
L=0. 

Obtemos а razão L,/M invertendo о procedimento; 
isto é, energizamos o enrolamento 2 ¢ deixamos o enrola- 
mento 1 aberto, Então 


(М с 
м Wilno ы; 
Рог fim, observamos que o valor de a dado pela Equa- 
ção C22 é a média geométrica das razões de tensão das 
equações C25 е C26. Assim, 


K у) (5) м 
г) 
G) 10 (3) neo VLM 


A razão entre tensão de entrada e tensão de saída só é 
aproximadamente igual à relação de espiras se o núcleo co- 
mum aos enrolamentos acoplados for ferromagnético, Para 
núcleos não ferromagnéticos, as auto-indutâncias variam 
com о quadrado do número de espiras ¢ a Equação C.27 
mostra que a relação de espiras é aproximadamente igual à 
média geométrica entre as duas razões de tensão, ou 


ием” OD 


(саву 


. 
м jul} {юз У 
№) М; Ba 


Figura C16 А Determinação experimental da razdo N/L,- 
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O decibel 


Engenheiros eletricistas interessados na perda de potên- 
ает circuitos em cascata usados para transmitir sinais telefê- 
nicos inventaram o decibel. A Figura D.1 ilustra o problema. 

Nessa figura, p, é а potência de entrada do sistema, р, 
é a saída de potência do circuito A, p, é a saída de potência 
do circuito B ¢ p, éa potência de saída do sistema. O ganho 
de potência de cada circuito é a razão entre a potência que 
sai e a potência que entra. Assim, 


O ganho global de potência do sistema é siı 


te o produto dos ganhos individuais, ou 
Pe РР Ра. gre 
P PP 


A multiplicação das razões entre potências é converti- 
da em adição por meio do logaritmo; isto é, 


ових = logos + Ogur + logic. 


O logaritmo da razão entre duas potências foi denomi 
nado bel, em honra de Alexander Graham Bell. Assim, cal- 
culamos o ganho de potência global de um sistema em bels, 
mediante a simples soma dos ganhos de potência, também 
em bels, de cada subsistema componente do sistema de 
transmissão. Na prática, o bel é uma quantidade inconve- 
nientemente grande. Um décimo de um bel é uma medida 
mais útil para ganho de potência; daí o decibel. Como o nů- 
mero de decibéis é igual a 10 vezes o número de bels, 


Númerodedesibéis = 10 logy Р: 


Quando usamos o decibel como medida das razões 
entre potências, em algumas situações a resistência de en- 
trada do circuito é igual à sua resistência de carga, como 
ilustrado na Figura D2. 


— 46 fe o} 
А | m| B |» с | 


Figura D.1 А ёз circuitos em cascata. 


ы ۹ 
РЧ = 
+ E 
oa А ты 2 
2 _ 6 
RaR; 


Figura D.2 A Circuito em que a resistência de entrada ё igual à 
resistência de carga. 


Quando a resistência de entrada é igual à resistência 
Че carga, podemos converter a razão entre potências para 
uma razão entre tensões ou uma razão entre correntes: 


Po _ ے ا‎ 
Pi Faken Nim) 
Essas equações mostram que o número de decibéis 
tocado 


Número de decibéis = 20 logy “Et 


Ea 
tem 


A definição do decibel usado nos diagramas de Bode 
(veja o Apêndice E) deve-se aos resultados expressos pela 
Equação D.1, visto que esses resultados aplicam-se a qual- 
quer função de transferência que envolva uma razão entre 
tensões, uma razão entre correntes, uma razão entre ten- 
são e corrente ou uma razão entre corrente e tensão. Lem- 
bre-se sempre da definição original do decibel porque ela 
é de fundamental importância em muitas aplicações de 
engenharia. 
Quando você estiver trabalhando com amplitudes de 
funções de transferência expressas em decibéis, é útil ter 
uma tabela de equivalência entre o valor do decibel, ¢ o va- 
lor real da razão saída/entrada. A Tabela D.1 mostra essas 
equivalências para alguns valores de decibéis. A razão cor- 
respondente a um valor de decibel negativo é a reciproca da 
razão de valor positivo. Por exemplo, -3 dB corresponde a 
uma razão saída/entrada de 1/1,41 ou 0,707. O interessante 
é que -3 dB corresponde às frequências de meia potência 
dos circuitos de filtros discutidos nos capítulos 14 е 15. 

O decibel também é usado como uma unidade de 
potência quando expressa a razão entre uma potência co- 
nhecida e uma potência de referência. Normalmente, a 
potência de referência é 1 mW e a unidade de potência é 
dBm, que quer dizer decibéis relativos a um miliwatt. Por 
exemplo, uma potência de 20 mW corresponde а aproxi- 
madamente 13 dBm. 

Voltimetros de CA normalmente possuem escala em 
dBm que subentendem não só uma potência de referência de 
1 mW, mas também uma resistência de referência de 600 © 
(um valor comumente usado em sistemas de telefonia). 
Visto que uma potência de 1 mW em 600 0 corresponde a 


= 201орь (0a) 
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0,7746 V (ef), aquela tensão é lida como O dBm no medidor. 
No caso de medidores analógicos, normalmente há шта 
diferença de exatamente 10 dB entre faixas adjacentes. Em- 
bora as escalas possam estar marcadas como 0,1,0.3, 1,3, 10 
e assim por diante, na verdade, 3,16 V na escala de 3 У cor- 
responde a 1 V na escala de 1 У. 

Alguns voltimetros têm uma chave seletora que pos- 
sibilita a escolha da resistência de referência (50, 135, 600 
ou 900 0) ou a escolha de dBm ou dBV (decibéis relativos. 
a1 voh). 


TABELA D.1 Alguns pares de razões dB 


ав 
° 


Razão 


3162 
10000 


1w 


10 
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Diagramas de Bode 


Сото vimos, o gráfico de resposta de freqüència é uma 
ferramenta importante para analisar o comportamento de 
um circuito. Entretanto, até este ponto mostramos gráficos 
qualitativos da resposta de freqûência sem discutir como 
criar tais diagramas. O método mais eficiente para gerar e 
representar graficamente os dados de amplitude e fase é 
usar um computador digital; podemos confiar que ele nos 
dará gráficos numéricos precisos de [H(ja) ¢ Øje) em re- 
lação а @ Todavia, em algumas situações, usar diagramas 
de Bode para obter esboços preliminares pode ajudar a ga- 
rantir a utilização inteligente do computador. 

Um diagrama de Bode é uma técnica gráfica que dá uma 
idéia da resposta de freqüència de um circuito. Esses diagramas 


devem seu nome ao trabalho pioneiro desenvolvido por H. W. 
Bode! e são muito úteis para a análise de circuitos em que os 
pólos zeros de Н) estão razoavelmente bem separados. 

Como os gráficos qualitativos de resposta de frequência 
que vimos até aqui, um diagrama de Bode consiste em dois 
gráficos separados: um mostra como о módulo de Но) varia 
com a frequência, ¢ o outro mostra como о ângulo de fase de 
Hija) varia com a freqüència. Em diagramas de Bode, os grá- 
ficos são feitos em papel semi-log para maior precisão па re- 
presentação de uma ampla faixa de valores de frequência. Em 
ambos os gráficos — de amplitude e de fase —, а freqüência é 
representada na escala logaritmica horizontal e a amplitude е 
o ângulo de fase são representados na escala vertical linear. 


E.1 Pólos e zeros reais de 
primeira ordem 


Para simplificar o desenvolvimento de diagramas de 
Bode, começamos considerando apenas casos em que todos os 
pólos e zeros de H(s) são reaise de primeira ordem. Mais adian- 
te apresentaremos casos com pólos ¢ zeros complexos e repeti- 
dos Ter uma expressão determinada para Н) será útil para 
nossos propósitos. Assim, bascamos a discussão na expressão. 
Кежа), 


HO = sm) 


єл) 

em que 

o Kl + 

нь) = س‎ + ш). 
Co = ыд» + pi) 


A primeira etapa na construção de diagramas de Bode 
é escrever a expressão para На) em uma forma padrão, 
que obtemos simplesmente fatorando os pólos e zeros: 


e 


Kzı(1 + јод) 


ноо) = 


рш) + о/р). кч 


Em seguida, representamos а quantidade constante 
Кур por K, e, ao mesmo tempo, expressamos Н(јо) na 
forma polar: 


Kall + jaf zıl Zh 
lool Z90 |1 + jw/pil ZB, 


Kall + jaja] 
т gee EM =. ). (E4) 
lol + ш/р 4 - В) 


H(jw) = 


Pela Equação E 4, 
КАП + jo/z 


UG = ы 7 joli 
а) = у, - 90°- B, 
Por definição, os ângulos de fase ¥, е В são 
ЖҮЛ En 
В. = шар. (Ез) 
Os diagramas de Bode consistem па representação. 


gráfica da Equação E.5 (amplitude) е da Equação E.6 (fase) 
como função de о. 


(Es) 


(E 


E.2 Gráficos de amplitude 


Para traçar gráficos de amplitude são necessárias mul- 
tiplicações e divisões de fatores associados a pólos е zeros 
de H(s). Transformamos essas operações de multiplicação ¢ 
divisão em operações de adição e subtração expressando a 
amplitude de Н(јад em termos de um valor logaritmico: о 
decibel (dB) > A amplitude de Н(јо) em decibéis é 
А» = 20106.00) єз) 
Para dar uma idéia da unidade decibel, a Tabela E.1 
mostra conversões de valores reais de várias amplitudes em 
seus valores em decibéis. Expressando a Equação Е.5 em 
termos de decibéis, temos. 
Kel + јај 
Aan = 20108 aj + jo/pil 


= 20106 Ku + 201081 + jw/zil 


= 20106100 — 20108,1 + ju/pil. (E10) 


Туда H. WE Bode, Network Analysis and Feedback Design (Nova Yorke Van Nostrand, 1945). 
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TABELA E.1 Amplitudes reais e seus valores em decibéis 
Am А А 


Аа 

0 1,00 30 31,62 

3 141 40 100,00 
6 200 so 10º 
10 316 so 10" 
15 562 100 10 
20 1000 120 10 


O gráfico da Equação E.10 pode ser mais facilmente 
traçado se representarmos cada termo da equação em sepa- 
rado е, então, combinarmos graficamente os gráficos des- 
ses termos individuais. Esses termos individuais são fáceis 
de representar graficamente porque podem ser aproxima- 
dos em todos os casos рог linhas retas. 

O gráfico de 20 log, K, é uma linha reta horizontal por- 
que K, não é função da freqüència. O valor desse termo é 
positivo para K, > 1, zero para K, = 1 e negativo para К, < 1. 

Duas linhas retas aproximam o gráfico de 20 log, |1 + 
Jus. Para valores pequenos de од o módulo |1 + jays, é 
aproximadamente 1 e, por conseguinte, 

201001 + ju/2)|—+ O quando o 0. (em) 

Para valores grandes de од о módulo |1 + jayz,| é apro- 
ximadamente az, e, por conseguinte, 


2010р! + /в/г\|—* 20 logyas/21) quando ө — о. (E.12) 


Em uma escala logarítmica de frequência, 20 орау 
2) é uma linha reta com uma inclinação de 20 dB/década 
(uma década é uma mudança de freqüència de 10 para 1). 
Essa linha reta intercepta o eixo O dB em c= z, Esse valor 
de o é denominado fregiência de corte. Assim, com base 
паз equações E.11 е E.12, duas linhas retas podem aproxi- 
mar o gráfico de amplitude de um zero de primeira ordem, 
сото mostra a Figura ЕЛ. 

O gráfico de -201ор„®ё uma linha reta com inclina- 
ção de -20 dB/década que intercepta o eixo O dB em 0. 
1. Duas linhas retas aproximam o gráfico de -20 log,,|1 + 
Јр]. Nesse caso, as duas linhas retas interceptam o eixo 
O dB em @ = р. Para valores grandes de o а linha reta 20 
logo(afpi) tem uma inclinação de -20 dB/década. А Fi- 
gura E2 mostra a aproximação por linha reta dos gráficos. 
de amplitude de um pólo de primeira ordem. 

A Figura ЕЗ mostra o gráfico da Equação E.10 para 
K, = V0,3=0,1 rad/s e p, = 5 rad/s. Como cada termo 
da Equação E.10 está identificado na Figura E.3, você pode 
verificar que a soma dos termos individuais resulta no grá- 


fico indicado por 20 log, [HG]. 


O Exemplo E. ilustra a construção de um gráfico da 
amplitude de uma função de transferência caracterizada 


por pólos e zeros de primeira ordem. 
Е] 
o 
3 To 
w 
ла 0 анса 
5 
” 1 ГЛ 
-s 
ЕН 1d 


A SG TAS 20 ю W030 


Figura E.2 A Aproximação assintótica do gráfico de amplitude de um 


TIM ТЇШЇ Т 
ы ШШ! 
аа 
0 | 
к + 
masa asi S 0 — юш So 
чө 


Figura ЕЗ А Aproximação assintótica бо gráfico de amplitude para а 
Equação E 10. 


FConsulic o Apêndice D para mais informações sobre о decibel 
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Para o circuito па Figura E 4: 
a) Determine a função de transferência, H(9). 
b) Plote a aproximação assintótica do gráfico de amplitu- 
de de Bode. 


©) Calcule 20 logulH(j0)] em о = 50 rad/s e o = 
1.000 rad/s. 


d) Represente os valores calculados no item (c) no gráfi- 
co aproximados е 


е) Suponha que 041) = 5 cos (500 + 15°) V е, então, use 
о diagrama de Bode plotado para prever a amplitude 
de v,(t) no regime permanente. 

Solução 

a) Transformando o circuito da Figura E.4 para o domi- 
nio da freqüència e, então, usando a regra de divisão 
de tensão nesse domínio, temos 

(R/L)s 
S+ (R/L)s + e 
Substituindo os valores numéricos de R, L e С, obtemos 


по ы ПЕ 
SÊ + 110s +1000 (s + 10)(5 + 100) 


ШО] 


нз) = 


b) Em primeiro lugar, escrevemos H(i) na forma padrão: 


O11 jw X 
С + Хело) + jlo/100)] 
А expressão рага a amplitude de Hj), em decibéis, é 
А» = 20106,.|Н(јо)| 
=20 loge 0,11 +201о ей 


но) = 


о 


0.111.000) 
@ + j100)(1 + 10) 
= 01094/-8372°: 
20 log, 0,1094 = -19,22 dB. 
d) Veja a Figura ES. 


©) Como podemos ver pelo diagrama de Bode na Figura 
ЕЗ, o valor de As em @ = 500 rad/s é aproximada- 
mente -12,5 dB, Portanto, 


H(j1.000)= 


Ja = почан = 0,24 


Va = JA] V = (024065) = 1,19 V. 
Podemos calcular o valor exato de |H(ja)| substituin- 
do = 500 na equação para |Н): 


0.11500) 
iw SA TSE. 
+ OO + 8) 7 0220—7748 
Assim, a amplitude exata da tensão de saída para uma 
freqüència de 500 rad/s é 


У... = JA] Vu = (0,2205) = 1,1 У. 


ную) = 


дтн 10mF 
ч nage 
Figura E4 A Circuito para o Exemplo єл. 
а 
» 


1+ 


= 2006 200 „|1 + j 


10 га; 


А Figura ES mostra o gráfico correspondente. Cada ter- 
mo que contribui para a amplitude global é identificado. 
€) Temos 
0.11050) 
(+) + 05) 
= 0,9648/-1528º, 
20 logı|F1(50)| = 20108, 0,9648 
=-0311 dB; 


ноу) = 


og + frag 


= ННН E 
-% ~20 gel + 21 ШЕУ 
= аши 19 
ISA юн SMI 
(ras) 


Figura E.S A Gráficos de amplitude para a função de transferència 
do circuito da Figura E4. 
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E.3 Gráficos de amplitude 
mais precisos 
Podemos melhorar a precisão dos gráficos para pólos e 
zeros de primeira ordem corrigindo os valores da amplitude 


na freqüència de corte, em metade е no dobro da freqüència 
de corte, Na freqüència de corte, o valor exato, em decibéis, é 


Aun, = 20 logu|l + j| 
= 420 log V3 
=43 dB. (em) 
O valor exato na metade da frequência de corte é 


Аш, = 20 logw|1 + j: 
= 420 logo V573 
ml dB. (ем) 


No dobro da freqüència de corte, o valor exato, em 
decibéis, é 


An, = 30 log! + j2] 
= +20 logu V5 
"+748. (E15) 


Nas equações E.13-E.15, o sinal positivo aplica-se a um 
zero de primeira ordem e o sinal negativo, a um pólo de pri- 
meira ordem. A aproximação assintótica do gráfico de ampli- 
tude fornece O dB na freqüència de corte е na metade da fre- 
giiência de corte e #6 dB no dobro da frequência de corte. Daí, 
as correções são #3 dB na freqüència de corte е #1 dB na me- 
tade da freqüència de corte e também no dobro da freqüència 
de corte. А Figura E.6 ilustra essas correções. 


Тав. 


1487 


с е зе 


Figura E.6 A Gráficos de amplitude corrigidos para um zero e um pólo 
de primeira ordem. 


Uma mudança de 2 para 1 па freqüència é denomina- 
da uma oitava. Uma inclinação de 20 dB/década é equiva- 
lente а 6,02 dB/oitava que, para a finalidade de representa- 
ção gráfica, é equivalente a 6 dB/oitava. Desse modo, as 
correções enumeradas correspondem a uma oitava abaixo 
e a uma oitava acima da frequência de corte. 

Se os pólos е zeros de H(s) forem bem separados, а 
inserção dessas correções no gráfico global de amplitude 
ea obtenção de uma curva de precisão razoável são relati- 
vamente simples. Contudo, se os pólos e zeros estiverem 
muito próximos, as correções sobrepostas serão dificeis 
de avaliar е será melhor usar a aproximação assintótica 
apenas como uma primeira estimativa da característica da 
amplitude. Use, então, um computador para refinar оз 
cálculos na faixa de freqüència de interesse. 


E.4 Gráficos de fase 


Podemos também construir gráficos para ângulo de 
fase usando aproximações assintótica. O ângulo de fase 
associado à constante K, é zero, ¢ о ângulo de fase asso- 
ciado a um zero ou pólo de primeira ordem na origem é 
#90". Para um zero ou pólo de primeira ordem que não 
esteja na origem, as aproximações assintóticas são аз 
seguintes: 


+ Para frequências menores do que um décimo da frequên- 
cia de corte, admite-se que o ângulo de fase seja zero. 

+ Para frequências maiores do que 10 vezes a freqüència 
de corte, admite-se que o ângulo de fase seja 490°, 

+ Entre um décimo da frequência angular е 10 vezes a fre- 
giiência de corte, o gráfico do ângulo de fase é uma linha 
reta que passa por 0º em um décimo da frequência de 
corte, +45º na freqüència de corte е 490º em 10 vezes а 
freqûência de corte. 

Em todos esses casos, o sinal positivo aplica-se ao 
zero de primeira ordem e o sinal negativo, ao pólo de pri- 
meira ordem. A Figura E.7 mostra uma aproximação as- 
sintótica para um zero е um pólo de primeira ordem. As 
curvas tracejadas indicam a variação exata do ângulo de 
fase à medida que a frequência varia. Observe quão próxi- 
ma da variação exata se encontra a aproximação assintóti- 
ca. O desvio máximo entre a aproximação e o valor exato 
é de aproximadamente 6º. 


A Figura E.8 mostra a aproximação assintótica do 
ângulo de fase da função de transferência dada pela Equa- 
ção B.1. Os valores exatos do ângulo de fase são dados 
pela Equação B.6; o gráfico foi traçado para z; = 0,1 rad/s 
€p, =5 rad/s. 

O Exemplo E2 ilustra a construção de um gráfico de 
fase usando uma aproximação assintótica. 
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” в 

б 7 

и у 

ө o — 

r -xr 

ur Е 

ar -H fh, 
зме эһ ат ت‎ ое зш эю % 


Figura E7 А Gráficos de fase para um zero е um pólo de primeira ordem. 


Figura ЕЗ А Aprosimação assintótica do gráfico de fase para a Equação ВЛ. 


E 


a) Desenhe um gráfico de fase aproximado para a função 
de transferência do Exemplo E.1. 

b) Calcule о ângulo de fase 6(0) em w = 50, 500 е 
1.000 rad/s. 

€) Represente os valores do item (b) no diagrama do 
item (a). 

d) Usando os resultados do Exemplo E.1(e) e do item (b) 
deste exemplo, calcule o valor de regime permanente 
da tensão de saída se a fonte de tensão for dada por 
w(t) = 10 cos (500! - 25°) V. 


Solução 
a) Do Exemplo E.1, 


> 0.110) 
HU) = TTF ыу! + foi] 


оле 
11 + Дв/10)! + (0/1001 


plo E.2 


Assim, 
о) = Y= Pi - Bo 
onde 
Wı = 90", B, = tg (a10) e В, = tg’ (a100). 
Apem ES representa a aproximação assintótica de 


b) Temos 
H(j50) = 0964-1525", 
H(j500) = 0,22/-77,54º, 
H(j1.000) = 0,11/-83,72º. 
Assim, 
850) = -1525°, 


0500) = -77,54° 


Ө). ооо) = -83,72°. 


©) Vejaa Figura E9. 
d) Temos 


Va, = |H(GS00)| Va 
= (022010) 


=22V 


0, = 0) + 0, 
= -77,540 -25° 
=-10254º, 
Assim, 
940 = 22 cos(500  102,54º) V. 


1 зю 5000 юй» 
К 


Figura E9 А Aproximação assintótica de о) para о Exemplo E.2. 
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E.5 Diagramas de Bode: pólos 
e zeros complexos 


Os pólos e zeros complexos exigem especial atenção 
na construção de gráficos de amplitude e de fase. Vamos 
analisar a contribuição de um par de pólos complexos nos 
gráficos de amplitude e de fase. Entendidas as regras para a 
manipulação de pólos complexos, sua aplicação a um par 
de zeros complexos torna-se evidente. 

Os pólos e zeros complexos de H(s) sempre aparecem 
em pares conjugados. А primeira etapa na construção de 
um gráfico de amplitude ou de fase de uma função de trans- 
ferência que contém pólos complexos é combinar о par 
conjugado em um único termo quadrático. Assim, para 
a НЕННЕ 
(s + a ¬ jB)(s + a + jB) 


em primeiro lugar, reescrevemos o produto. 
(s+ а-бу + е + jB) como 


б жаў + pros +2 + è + В. 


A seguir, escrevemos о termo quadrático em uma for- 
ma mais conveniente: 


Hs) = (E16) 


(em 


Sara B= + 2K + j. (618) 
Comparando as duas formas, vemos que 
CEGA A (E19) 
e 
u, = a (E20) 


O termo 09, é a frequência de corte do termo quadrá- 
tico, e Ç é o coeficiente de amortecimento do termo qua- 
drático. O valor crítico de С é 1. Se 6 < 1, as raizes do 
termo quadrático são complexas e usamos a Equação E.18 
para representar os pólos complexos. Se € = 1, fatoramos 
о termo quadrático para (s + р,)(5 + p:) e, então, os gráfi- 
cos de amplitude e de fase de acordo com a discussão an- 
terior. Admitindo que ¢ < 1, reescrevemos a Equação 
E.16 na forma 


Antes de discutir os diagramas de amplitude e de fase 
associados à Equação E.23, substituimos, por conveniência, 
a razão ava, por uma nova variável, и. Então, 


Hb Er TT aii 
Agora, escrevemos H(jæw) na forma polar: 
2 B 
атте у Piue Ea 
donde 
Am = 20 log, HG) 
= 20 log, 20061-08) + (620) 
e 
oo) = py = —g 1H. wen 


па 


E.6 Gráficos de amplitude 


O fator quadrático contribui para a amplitude de 
Не) por meio do termo -20 logj,,|1 = 1º + j2Cu. Como 
и = GO, u =+ 0 quando в —э O e u =4 es quando @ 4 œ, 
Para verificar como o termo se comporta quando a faixa de 
wêde O a es, observamos que 


пов = 48) + и = -2010ga VOT ДЕ 
= 1010р + 22-1) +1, (e 
quando u 90, 
-10 logolu’ + 21024: - 1) + 1] => 0, 
e quando u эе 
-10 logulu" + 200242 - 1) +1] => -,401од„ u (ЕЗ0) 


Das equações E29 e E30, concluimos que o gráfico apro- 
ximado da amplitude consiste de duas retas. Para 0 < (0, a reta 
coincide com o eixo de O dBe para (o > (a, a outra reta tem uma 
inclinação de -40 dB/década. Essas duas retas se encontram em 


u= 1, que corresponde a 0= e, A Figura E.10 mostra a aproxi- 


(629) 


K 4 А 
Анаси а) ышы ылы 5 1 
A seguir, reduzimos а Equação E.21 à forma padrão, 
colocando em evidência, para о termo quadrático, 1/0. 10 
Assim, o 
нё) = o em Sa 5 
o 1 + (3/0)? + 2E(s/n) 4 
а a ES 
Hija) = Е - ‚ ыз -% 
Ч) = Tel) + Olofa) ا‎ 
em Ж ы; 
(rads) 


Figura E.10 А Gráfico de amplitude para um par de pólos complexos. 
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E.7 Gráficos de amplitude 
mais precisos 


Obter gráficos de amplitude mais precisos para corrigir 
o gráfico de linha reta para a amplitude de um par de pólos 
complexos não é tão simples quanto no caso de pólos reais de 
primeira ordem, pois as correções dependem do coeficiente 
de amortecimento ¢. À Figura E.11 mostra o efeito de { so- 
bre o gráfico de amplitude. Observe que, à medida que зе 
torna bem pequeno, ocorre um grande pico de amplitude na 
vizinhança da fregúência de corte ами = 1). Quando 
{ = 1/ VŽ, a curva exata encontra-se inteiramente abaixo 
da linha reta, Para aumentar a precisão da aproximação, 
costuma-se localizar quatro pontos na curva exata. Esses 
quatro pontos correspondem (1) à metade da frequência de 
corte, (2) à frequência na qual a amplitude é máxima, (3) à 
freqüència de corte e (4) à frequência na qual a amplitude é 
nula. A Figura E.12 mostra esses quatro pontos. 

Na metade da frequência de corte (ponto 1), а ampli- 
tude exata é 


Aus(@/2) = -\01ор +05625. © (э) 
A amplitude atinge o máximo (ponto 2) na frequência de 


em 


wp = оу 
cujo valor é 

Ам.) = -10 log [AG - $]. 

Na frequência de corte (ponto 3), a amplitude exata é 

Ali) = -20 log 2 єзө 


O gráfico de amplitude corrigido cruza o eixo O dB 
(ponto 4) em 


o = u, 2(1 2р) = Viu, 


As equações ЕЗ1, ЕЗ4 е ЕЗ5 decorrem da Equação E28. 
Calculando a Equação E.28 para и = 05 € и = 1,0, obtemos as 
equações E31 e E.3, respectivamente. Para se obter a Equação 
ЕЗ5, basta determinar o valor de и para que и' + 21002-1) + 
1= 1, Para obter a Equação E.32, basta derivar a Equação E28 
em relação a u е, então, determinar o valor de u para o qual a 
derivada é nula. Para obter a Equação E33, determina-seo valor 
da Equação E28 quando и assume o valor determinado na 
Equação E32. 

O Exemplo E.3 ilustra a construção dos gráficos de 
amplitude para uma função de transferência com um par 
de pólos complexos. 


(em 


(838) 


2 
э 
[1 y 
ү 
Ж 
HAR 
Ы М 
N 
UN 
ол 
-w 
Ав 
-20 
-30 
— 
3 
w (rad/s) 
Figura E.11 A O efeito de Ç sobre o gráfico de amplitude. 
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Figura E.12 А Quatro pontos no gráfico de amplitude corrigido para 
um par de pólos complexos. 


Calcule a função de transferência para o circuito da 
Figura E.13. 


a) Qual é о valor da freqüência de corte em radianos por 
segundo? 


b) Qual é o valor de K? 
€) Qual éo valor do coeficiente de amortecimento? 


d) Faça o diagrama de Bode aproximado para a amplitu- 
de para a faixa de 10 a 500 rad/s. 
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é) Calcule e plote os valores exatos da amplitude, em de- 
cibéis, para 0= 0,2, 0= 0, 0 = 0, е = 0), Use 
esses pontos ¢ trace um gráfico mais preciso. 

f) Pelo gráfico aproximado da amplitude, descreva o tipo 
de filtro representado pelo circuito na Figura E.13 е 
estime sua frequência de сопе, q). 


Solução 
Transforme o circuito da Figura E.13 para o domi- 


nio da freqüència e, então, use a regra da divisão de ten- 
são nesse domínio para obter 


ie 
Dinar 
Substituindo os valores dos componentes, 


2.500 


HO = зау + 2500 


a) Pela expressão para H(s), @% = 2.500; assim, @, = 
50 rad/s. 


b) Por definição, K, ê 2.500/ ө, ou 1. 
©) O coeficiente de sé 2a), portanto, 


20 
Ee dos o 020. 


d) Veja a Figura E.14. 
é) As amplitudes exatas são 
Ано) = “10 log (0,6025) = 22 dB, 


wp = 50У092 = 47,96 rad/s, 


Аа(0) = -10 log,,(0,16)(0,96) = 8,14 dB, 


Aula) = -20 logu(O,4) = 7,96 dB, 


Vu, = 6782 rad/s, 
Aula) =0 dB. 
A Figura E.14 mostra о gráfico corrigido. 


f) Pelo gráfico de amplitude da Figura E.14 fica claro 
que esse circuito age como um filtro passa-baixas Na 
regência de corte, o módulo da função de transfe- 
rência, |H(j0)], está 3 dB abaixo do valor máximo. 
Do gráfico corrigido, tem-se que a frequência de cor- 
te é aproximadamente 55 rad/s, quase a mesma pre- 
vista pelo diagrama de Bode aproximado. 


Aum 


= ш 
? 
do (radis) 


Figura E.14 A O gráfico de amplitude para o Бепріо ЕЗ. 


E.8 Gráficos de fase 


O gráfico de fase para um par de pólos complexos é a 
representação gráfica da Equação E.27. O ângulo de fase é 
aero na freqiiência zero её -90° na frequência de corte. Apro- 
xima-se de - 180º quando cresce. Como no caso do gráfico 
de amplitude, € é um fator determinante para a forma exata 
do gráfico de fase. Para valores pequenos de Со ângulo de 
fase muda rapidamente na vizinhança da frequência de corte. 
A Figura E.15 mostra o efeito de E sobre o gráfico de fase. 

Também podemos fazer uma aproximação assintótica 
do gráfico de fase para um par de pólos complexos. Para tal, 


traçamos uma reta tangente à curva do ângulo de fase na fre- 
qiiência de corte e estendemos essa reta até que ela intercepte 
as retas @ e -180°. А reta tangente à curva do ângulo de fase 
em -90° tem uma inclinação de -23/€ rad/década (-132/€ 
graus/década) e intercepta as retas de 0” e -180 em и, = 481% 


parando a aproximação assintótica com a curva exata, perce- 
bemos que a aproximação é razoável na vizinhança da 
freqûência de corte. Contudo, na vizinhança de и, e и, o erro é 
bastante grande. O Exemplo E4 ilustra a construção de dia- 
gramas de Bode no caso de um par de pólos complexos. 
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Figura ЕЛ5 A Efeito de Ç sobre o gráfica de fase. 


Figura E.16 A Aproximação assintótica do ángulo de fase para um par 
de pólos complexos. 


Exemplo E.4 


a) Calcule a função de transferência para o circuito da 
Figura ЕЛ7. 

b) Faça um gráfico assintótico para a amplitude de 
зоону. 

€) Use o gráfico de amplitude assintótica para determi- 
nar о tipo de filtro representado por esse circuito €, 
então, estime sua frequência de corte. 

d) Qual é а freqüència de corte exata? 

©) Faça um gráfico de fase assintótico de НО). 

£) Qual é o valor de (0) na freqüència de corte obtida 
no item (c)? 

8) Qual é o valor exato de Ka) na frequência de corte? 

Solução 

a) Transforme о circuito da Figura E.17 para o domínio 


da freqüència e, então, aplique a regra da divisão de 
tensão nesse domínio para obter 


Figura ЕЛ7 А Circuito para o Exemplo E 4, 


Substituindo os valores dos componentes apresen- 
tados no circuito, temos 


4(6 + 25) 


HTT 


b) A primeira etapa da construção de diagramas de Bode 
é escrever H(ja) na forma padrão. Como H(s) contém 
um fator quadrático, verificamos, em primeiro lugar, o 
valor de Ç Vemos que {= 0,2 e o, = 10, logo 


325 +1 


НО) = Тулу + 045710), 
e, portanto, 
Ho = П + jaf 25y 


П = (0/10): + АЛОВ, 


Observe que, para o fator quadrático, u = 0010, а am- 
plitude de НО), em decibéis, é 


A = 2000. + 0025] 


2 mond | Е 6) ae] 


co ângulo de fase é 
Kw) = Wi = Bo 
onde 
у= (025), 
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040/10) 
T= (oo; 
A Figura E.18 mostra о gráfico de amplitude. 
¢) Pelo gráfico de amplitude assintótico da Figura E.18, o 


circuito age сото um filtro passa-baixas. Na frequên- 
cia de corte, a amplitude de H(ja) é 3 dB menor do 
que a amplitude máxima. Pelo gráfico, prevemos que a 
freqüència de corte seja, aproximadamente, 13 rad/s. 

à) Para calcular a frequência de corte exata, substitua s 
por jw em H(s), calcule a expressão [H(ja)), faça 
нед] = (1/72) Haa, = 1/ V3 e determine o valor de 
ay, Temos 


Bı = tg” 


аә) +100. 
Tey? + Аба) + 100 


H(jw) = 
Assim, 
Ito] کے‎ IO a a 

М0 = wy + (do) М? 
Calculando од da expressão acima, 


©) A Figura E.19 mostra o gráfico de fase. Observe que o 
segmento de reta entre 1,0 ¢ 2,5 rad/s não tem a mesma 
inclinação que о segmento de reta entre 2,5 е 100 rad/s. 


0 Pelo gráfico de fase da Figura E.19, estimamos que o ân- 
gulo de fase na freqüència de corte (16 rad/s) seja 65°. 
8) Podemos calcular о ângulo de fase exato na freqüência 
de corte fazendo з = 16 na função de transferência H( 


416+25) __ 
(лв) + 4(j16) + 100 


H(jI6) = 


Calculando о ângulo de fase, vemos que 
Hm) = (16) = -125,0º. 


Observe o grande erro no ângulo previsto, Em geral, grá- 
ficos de fase assintóticos não fornecem resultados satisfa- 
tórios na faixa de freqüència em que о ângulo de fase 
varia. O gráfico de fase assintóico é útil somente para 
prever о comportamento geral do ângulo de fase ¢ não 
para estimar оз valores exatos do ângulo de fase em 
frequências determinadas. 


Figura E.18 А Gráfico de amplitude para o Exemplo E.4. 


@,= 16 rad/s. 
“ тэ, 
“o ағ Д 
[мө 
as й | 
0 e 
ла (o) 
-% -4s 
0 -ar 
E s Era pilo) 
- -isr 
” [ШИКЕ 5000 50010007 1 SM 5 
(radio) 


Figura E.19 A Gráfico de fase para o Exemplo E.4. 


APÊNDICE 
Tabela resumida de 
identidades trigonométricas 
1. sen(or+ 8) = senacosf + cosasenf 8 2 соза соз = costa В) + costa:+ В) 
2. cos(a В) = cosatosf + senasenf 9, 2 senacosf= senla + В) + senla- В) 
начкар ЕСЕ 10 senda 2 sena cost 


2 2 


sena -senp = зсо{® + 6 = £) 


жк OP 
12. costa = > + costa 
2 


j. cosa + cosp = 2cos( 5 в) cos( = ғ) 


сода 


a 


cosa = cosp = (25 8).( 8) 14, шав) = EÊ 


2 sena senf = costa- P) = costa + В) 
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Tabela resumida de integrais 


Lasa-i cosa ba ay jt 
Za 
2. 12. festas as х tentar 
3 
4 
5 3&3 (a senbx— Б cosh 
зу р (e senba— b cosh) 
a 
6. | e cosbx dx = E (a cosbx + bsenbx) 
Ј Pr 
сох 
dx бх 
r [тз 
po 
17. [2соахах = Z соак + Î gen ax 
ТЕ ? 
rap lira таё а 


senda = х senta + Юк „ 
а) 7 Aab) 


10 feosascosbr ds = 
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APÊNDICE 
selecionados 
Capítulo 1 b) ры 75 V em série com um resistor de 
1л 110 gigrwatte hots E 
13 а) 111,6 segundos d) 375 mA 
80 bytes e) 500 тА 

16 010 тт f) Um modelo lincar não pode prever comporta- 
19 бзеп 4.000. mC mento não-linear 
112 а) 600WdcAaB 218 а) 2А 

b) 2.000 W de Ba A b) 05A 

€) 2400W de BaA ду 

Бы секре йыны d) 25 W,80W,20W 
117 а) 31 ту e) 125% 

b) 1244] 

9 21874) 219 а) 24A, 16A 
LM а) = 0,6345 amy 

b) 5,196 mW (fornecida) эмы 

c) !=2,366% 224 a) 22,22 W, 33,33 W, 11,11 W, 16,67 W,0 W 

d) 5,196 mW (extraida) b) 83,33 № 

e) Om), 4 т), 4 mj, O тј €) Potência desenvolvida e dissipada é 83,33 W 
126 770mW 228 a) 45V 


b) Potência desenvolvida e dissipada é 741 mW 
Capîtulo 2 
385 mA, portanto deve ser emitido um sinal de 
22 170w alerta e tomadas precauções. 


2.3 Não é válida por causa das fontes de corrente de 4 A 
©5 A no ramo da extrema direita. s Ra 


26 Мао é válida, visto que a queda de tensão entre os 
nós superior e inferior é diferente em razão das ten- 
sões diferentes nos ramos da esquerda e da direita. 
28 Não é válida, visto que a queda de tensão entre os Rr 
nós superior e inferior é diferente em razão das ten- v @ 
söes diferentes nos ramos da esquerda е da direita. 
210 Resistor de 8 kO 
2.11 Resistor de 4 kO 


2.14 а) Uma fonte de corrente de 5 A em paralelo com 
um resistor de 20 N. 


b) зом 256 
217 а) 
К 
s 
л 
а 
E) ©) Todos os valores são muito maiores do que 
ш alguns minutos 
м 
ж 237 а) 40У 
A b) Não, 12 V/800 0 = 15 mA causará um choque 
0 з IN з ж жю 50 


238 3000V 
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Capítulo 3 
31 a) 3kNe8kN,5kN е7 КО; o circuito simplificado é 
uka 


gi Dom ~ 


b) 180 0 е 300 0, 140 N е 200 0: о circuito 
simplificado é 


200 

юй 
юу 

woa 


9 409, 50 Пе 60 N, 45 N e 30 0; o circuito 
simplificado é 


1500 sovi за 


32 а) 120е200,280е210:0 


2a 


20 mA 75а ва 


b) 30 0e5 0:9 Qe 18 N; o circuito simplificado é 


1] a 
av 
200 aasa sa 


€) 100 КО е 300 КО; 75 КО, 50 КО e 150 kO: o 
circuito simplificado é 


ircuito simplificado é 


зка 


озу! 


250$ 


20 


злз 


315 


321 
sn 


323 


330 


333 


348 


352 


373 


a) 6k 

b) 5000 

© 500 

a) 60 

b) мо 

9 зка 

a) 66V 

b) 1,88 W, 1,32 W 

©) 17.6720, 12.408 0 

a) 60kN, ISKO 

b) 1/8 W 

257,5 N, 1.030 0, 8.240 N, 41,2 kQ 

a) 12mA 

b) 12V 

DESAS 

d) 133V 

узду 

b) 13,33 тА 

© 20mA 
оз), i 

30 + (25/12) me) = agimes 

b) 1/2.500 

9 Sim 

а) 999500 

b) 49500 

© son 

а) 9000 

b) 25 тА 

<) 800 0, 180 mW 

4) 900 0,90 mW 

48ү 24У 

a) В,—В,— Rligadosem A tomam-se3 0-18 0-60 
ligados em Y: resistência equivalente é 50 0 

b) R,— К, — R; ligados em Y tomam-se 90 0-270 1 
-45 N ligados em А; resistência equivalente é 50 N 

¢) Converta a ligação em А R, — R, — К, para sua 
equivalente em Y. Converta a ligação em Y А,— 
Ry— R, para sua equivalente em А. 

sa 


91, = 


103720, А, 
1.14350, к, 


14350, R= 120 
10372 0, R, = 0,0259 Q. 


R, = 0,0068 0 R, = 0,0068 0, К, = 0,0259 N 
Pan = 624 W = Pon 


0,7122 0, R, = 07680 


187,5 W ou 150 WA 
187,5 W ou 150 Wim; 
i, = 33,75 A, BR, =7,5 W ou 150 W/m; 

Ры. =9975W 
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Capítulo 4 
41 as 
Ыз 
9 


+i tia=0,- +i t=, 
һ-һ-=0® 
a2 
€) Rii, + Rii, = Ri 
Riis + Rly = 
42 au 
b) 10 
9n 
9 10 
95 
05 
97 
аз аў? 
DE 
97 
a 14,7 
44 a) 10 
94 
4) Evite as três malhas com fontes de corrente 
46 10V 
49 зуу 
410 a) 4A2AZA3A-A 
b) 582 W 
419 эз 
420 а) 165W 
b) 165W 
421 32V 
426 20V. 12W 
427 26У 
431 а) 98A,-024,-104 
b) -1,72 A, 108 A, 28A 
432 а) 1.140 W desenvolvida 
b) 1.140 W absorvida 
437 98W 
438 270W 
441 а) 264336 W 
b) 6.847,36 W 
9) verificado 
442 а)-52тА 
b) 200mW 
9) 2912mW 
447 99W 
450 а) 57 A, 46A, 097 A, -1,1 A, 363A 
b) 1319,685 W 


454 


456 


492 
4.105 
4.106 
4.107 


a) O método das correntes de malha porque requer 
um número menor de equações 
b) 4mW 


©) Não — você pode resolver para a tensão das cor- 
rentes de malha 


4) 200mW 


a) É mais fácil formular as equações de restrição se 
usarmos o método das tensões de né 


b) 180W 
a) 3mA 
b) 3mA 


IA 
[Ж 


СЗЯ 
8 тА (para baixo), 10 kN 
a) 4528 V 

b) -567% 

-86,40 V, 43,2 KO 
ovsa 

16670,1500 


ana 
b) 48W 


a) 38V 
b) 722W 


юу 
U, = 39,583 V, к, = 102,5 V 
0, =37,5 V, ty = 105V 

0, =52083 V, v, = 117,5 V 


Capítulo 5 


sa 


52 


a Fonte de 


Bl, a еа 
E E 

ا 

Don 


Fonte de 
tensão negativa 
b) A resistência de entrada; i, 
©) O ganho de tensão de laço aberto; (v, 
d) v, =-4V 

а-у 

b) -18 V (satura) 

9 юу 

д-ну 

©) 18V (satura) 

0 28125 V <0,<73125V 


v)=0 
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53 
58 


59 


зл2 


5.13 


5.15 


5.17 


5.18 


524 


525 


526 


532 


533 
542 


543 


548 


-3,1 mA 
a) Amplificador não-inversor a 
Ы 45V 0=1=25ms 
a) Muitos projetos possíveis; um usa um único re- 25=1550ms 
sistor de entrada de 10 КО е quatro resistores de soms<t 
10 КО ligados em série no caminho da realimen- .<0 
tação 0<t<25ms 
b) жоу 25<!<50т» 
а) Amplicador somador inversor pb Eae 
isa 0<1<25ms 
9 SV SS SV Е. 
а) -6V 50 <1 
b) BAV жулу <0 
б 10=488] 0<1<25ms 
= WKN 10= 482 -48t +0,12] 25<1< 50 тѕ 
2 w=0 SOms<t 
[Л 
2 3 аму 
а 
Va 
E 
a) Amplificador não-inversor A چ‎ 
b) 3,750,  ] 
© -24У=0,=4у ад 
a) 756 E 
b) -397 V =0,=397У 3 
e) 35k 5 
ока а 
а) -1595 V 1 
b) -638 mV = г, = 962 mV a оз оз DA оз ов 07 ол 09 1 
а) 56,25 mV 0 
b) пазка AE э 
9 вка “г 
а) 19,975 Б 
b) -0,05 
<) 399,5 
32,89 КО = R, = 33,11 KO 29 % 
a) -19,9844 =l 
b) 736.1 uV 615 а) -200x 10t +40 V 
<) 5003680 b) 4x10%-20V 
d) -20,0 V, 5.000 Q © 10У 
а) 30,98 a Ж 
Ъ) 999,5 mV, 999,87 mV = 
©) 367,94 ду pa 
d) 836,22 pA "| 
e) 31,1М0У0А æ 
a) 2k0 


b) 12m 7 
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621 20H d Q2ertma 
622 а) ema d) 020" mA 
b) Sem + 13A ©) A corrente em um resistor pode mudar instanta- 
9) dem 13A neamente 
Ф 540] 7з aoa 
e) 3920] b) 625mA 
0 3380] 9 875тА 
1 E: * d) 625mA 
8) (10)03 + 1 (30узу? = 33803 (verificado) SIER 
626 5 nē, tensão inicial é-10 V 00А 
627 а) 30V 8) 62,5409 mA 
b) 18e + 27V mov 
9) Nesse 27y i -sv 
d) 54u) j) ov 
9) 23625 125em v 
0 18225 D 150-62,5е'®®тА 
1 E ga 720 1Se mA, GOES! 15V,- 1564 15V 
8 500 x 10T + 500 x 10227 = b) 56254] 
18225 © 1.125 pa), 4500 a) 
diz а, 724 а) 396e mA 
өм a) 4072 + 90i = -57 b) 14,05% 
a Ке: aaam 735 9+ Зете mA бреу 
b) 401-67 + 1125e] + Ofer — SEC] = 734 a) 4420400 A, 16- бетү 
Re b) -0Ү,0У 
©) -105е* + 56,266 V 735 a) 3-190% A 
d) -48,75 V, que ё consistente com o comportamen- ази 
to do circuito Re 
642 а) 160mH, 125 i дад 
b) 025 x 10% WD/A, 025 x 10% Wb/A Ep 
643 28n WA, 36 nWb/A RR 
647 а) 185] DER 
юлы) 751 15-105etmy 
9165] 753 а) 120V 
aasi b) -150V 
648 а) -5A у 
ике d) -54 mA 
вө т=з) +0) 9) -150+ 2700% y 
0 sde“ mA 
651 2c% =0 754 а) -30V 
2 b) 25V 
do o) 25ms 
ата 4) 1.97 ms 
А 765 a) 02-02e A 
Capîtulo 7 B ray 
7л M5A д 025-025600 А 
Ъ) 40 ms 9) -50 + 500% mA 
9) 5e% А, 4006 У, -S00e™ V 9 sim 
oan 747 а) 40-40 mA 
72 а) 02mA,02mA b) 10esem y 


b) 0,2 mA,- 


2 mA 


9 16- 160%" mA 
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Ф) 24 – 24е 99 mA 
e) Sim 
7.72 -559,12 mV 
776 0, = 100V,0 = t 5250 ms; 
100e 10425 V, 250 ms = (<= 
786 а) 2 
b) 529,83 us 
787 1732345 
792 25ms 
793 30.000t- 30 mV, 10 + Зе? mV, 
30.000! - 40 - Se" mV 
7.103 а) 1,091 MQ 
b) 029% 
7.104 a) 8,55 flashes/min 
b) 559,3 kQ 
7.105 а) 24,3 flashes/min 
b) 99,06 mA 
€) $43,39 por ano 
Capítulo 8 
8.1 а) -5.000 rad/s, -20.000 rad/s 
b) superamortecida 
e) 781250 
4) -8.000 + 6,000 rad/s, -8.000 - 6.000 rad/s 
e) 62500 
82 а) 800 N, 200 mH, 12.500 rad/s,10.000 rad/s 
b) -6,250 50% + 250" mA 
Se tom انیو‎ mA 
1,250 10% - 202% mA 
83 а) 800 mH 
b) 25000 
9 nsv 
d) 12,5 тА 
e) еє**'(12,5 cos 3.000 + 68,75 sen 3.0000) тА 
84 а) 100, 12,5 nF -5x 10° V/s, 25У 
b) (25.000! - 7,5)е т mA 
85 а) 100 rad/s, 80 rad/s, 6,25 Н, 25 uF, 20 mA, -SmA 


b) Sets 4 sete ү 

9) -25e + 252% mA 

d) Sert - 2029 mA 

Мотам + 200%% ү 

60е *®% cos 3,000! - 320¢*%™™ зеп 3.000! V 
(60-132 х 10ч)е з» у 

15-4009 Se mA, 
15-45e% cos 60! - 10e* sen 60! mA 
15 1,500te8% - 45е'® mA 

40 - 40е ®%* cos 5.000! - 40% sen 5.000: V 
40 — 200.00013% - 40е зв V 


847 


40-53, 336200 + 13,330400y 

а) OSIS02SI5PV AV028 1S -625° 
+ 125-125. -1V 

b) 284s 

051502:25 - 50е" +252 V, -2 + 2V; 

120,256,25 + 2238 151EV, 

0,5- 1,6642 

а) 5523 us 

b) 26242 V 

9 tam = 53483 из, Vlna) = 262,15 V 

a) 40 т] 

b) -27.808,04 V 

9 568,15 V 


Capítulo 9 


95 


эз 


эл2 


913 


a) 20Hz 

b) 8,33 ms 

© 100V 
дутолу 

€) 45°, 0,7854 rad 
f) 1042 ms 

8) 3,125 ms 

a) 170V 

b) 60Hz 

9 377 rad/s 

d) -1,05 rad 

¢) -60° 

0) 16,67 ms 

8) 278ms 

h) -170 sen 120mt V 
i) 25/18 ms 

j) 25/9 ms 


2 
a) -1,84е*” + 2 cos(4001 + 23,13°) A 
b) =1,84e 2 A, 2 соң40ог + 23,13°) À 
€) 133,61 тА 
4) 24,400 rad/s, 2313° 
9) 36° 
a) 50Hz 
b) -90° 
© 400 
d) 127,32 mH 
o jon 
а) 251.327,41 rad/s 
b) 90° 
€) -19,890 
d) 02 pF 
o -ji9890 
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914 а) 5/72° 0 985 а) ц = 24/0 A, 03/0º A, 
b) 5005 h = 2196/0° А,Ь = 1940/0" А, 
9.15 а) 1s = 46/0° А,Ь = 2,55/0° A 
12 b) 042/00 А 
| 9.86 а) ОА 
mewa) quo Loma pa BURRA, 
[ ©) Quando as duas cargas são iguais, mais corrente 
é extraída do primário. 
b) 46,4,/34,46° У 
Эд + маг) Capítulo 10 
9.16 а) жоп рюп 102 а) 2.404,16 W (abs), 2.404,16 VAR (abs) 
= b) 155,29 W (abs), -579,56 VAR (forn) 
9) -427,53 (forn),-1.174,62 VAR (forn) 
sonar v -pwa 


921 


926 
927 
928 
9.34 
940 
941 
947 
951 
9.56 
9.58 
9.61 
972 


973 


9277 
9.81 


982 


b) 1/2313 A 
€) 1 cos(8.000t + 23,13°) A 


a) 223,6/26.57° mS 
b) 200 mS 
e) 100т$ 
d) 224A 
5.000 rad/s 
33,94 сов (5,000! + 45°) V 
32 cos (8.000 + 90°) V 
230 
60/-3687º V. 8,64 + j11,52 0 
8/=3687º 4,50 — 25 0 
20۸.04 - J120 
1581/1843º У 
72 + J96 = 120/5313° V 
12 cos 5.000t V 
11,31 соз(5.0001 - 45°) V 
а) 18,03 cos(10.000t - 56,31º) А, 
5 cos (10.0001 - 180°) A 
b) 05 
e) 112,5 m), 37,5 m) 
a) 0,5657 
b) 15A 
800 + 6001 
а) 247 + 725 = 247.11/1,68º V 
ъ)—/32 0,241 + j8 = 241,13/1,90º У 
€) -j26900 


“ya (Va/2) – IR, 


103 


10.13 


10.17 


1021 


10.22 


1041 


1044 


1045 


1049 


10.50 


10.58 
1059 


10.66 


4) -307.82 W (forn), 845,72 VAR (abs) 

a) Sim 

b) Sim 

а) 60 V(ef) 

b) 300W 

a) -80 W(forn), 60 VAR, 100 VAR 

b) Equilibra (80 W) 

e) Equilibra (80 VAR) 

a) 0,9 atrasada, 0,43; 0,43 adiantada; -0,9; 
0,57 adiantada, -0,82 

b) 0,94 atrasada, 0,343 

а) 72 – j24 = 7589/-18.43° 0 

b) 0,9487 adiantada 

a) 30+ лока 

b) 16,875 mW 

a) 140/0 V(ef) 

b) 280W 

¢ 9,72% 

a) 3240W 

b) 6480W 

a) ow 

b) 200,8 mH 

¢) 17,31 W sim 

d) 1875W 

e) 300,9mH 

f) Sim 

а) 8mH,31,620, 18,26 W 

b) Sim 

© Sim 

160W 

а) 8 

b) 250W 

а) 2880 

b) 2880 

¢) Sim 
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10.67 а) P, = 


a, 
py = VAR + Ra) 


b) 125 W 
10.68 360,240 


Capítulo 11 

11.1 а) abe 

b) acb 

a) Equilibrado, seqüència de fase positiva 
b) Equilibrado, seqüència de fase negativa 
©) Equilibrado, seqüència de fase positiva 
4) Equilibrado, sequência de fase negativa 
e) Não equilibrado, amplitudes desiguais 


n2 


0) Não equilibrado, separação de ângulo de fase de- 


sigual 
Vas = 13.799,25 cos (в - 30) V 
бс = 13.799,25 cos (wt + 90°) У 
Vea = 13.799,25 cos (wt - 150°) V 
a) 32,84 Alef) 

B) 12.845,94 Vet) 


а) La = 24/—1626° A hg = 24/103.74° А, 
їс =24/-13626º А 


из 


И] 


ило 


b) Vu, = 8313,84 /—30° V, Voe = 8313,84 /90° V, 


Vea = 8313,847=150" V 


9) Van = 4659,96/=437º V, 
“659,96 /15,63º V, 
PE САЗ V 
807128/-3437 V, 
8071 28/8553° У, 
Vea = 807128/ -15437° V 
пм a) 


[ES 


33 п 


b) 023/15687° A(ef) 
© 353/116,63° V(ef) 
11.15 159,5/2934º V(ef) 


ЕТ 
112 


1125 


1142 


6 10,82/71.34° A(ef) 

4 6120/36,61º VA 

a) 1833,46/22° VA 

b) 519,62 Vier) 

197,29 W, 476,63 W 

a) W,- W, = УД cos (0 - 30º) - cos (0 + 30º) 

= 2V. sen 0 sen 30º = Vil, sen 0 

Assim, V3 (И, - W)=V3 Vil sen 0 = Q" 

b) -4.172,79 VAR 


11.52 a) 
12MVAR 
170MVA, 
12MW 
ta) 
9 12 MW 
11.53 а) 16,71 uF 
b) 50,14 uF 
11.54 Ê|V,,| = 12.548,8 V, portanto a tensão está abaixo 
do nível aceitável de 13 kV. Assim, quando a carga 
па subestação cai a zero, o banco de capacitores deve 
ser desligado. 
11.55 Р = 81,66 KW, Pig = 40,83 KW 
Capítulo 12 
12.1 a) (120 +300((u(t + 4) = м(0)] + (120 = 
308) u(t) ~ ult - 8)] + (-360 + 30)[u(t - 8) 
- u(t- 12| 
b) (so жат) = (so жат) -4 
€) (30 - 3e)tfu(t) = ult - 10)] 
122 а) (2,54 + 50)щ! + 20) - 2,5tu(t) + 
(5t- 50)щ! - 10) 
b) S(t + 9)щ( + 9) -S(t + 6Jult + 6) – S(t + 3) 
u(t + 3) + S(t- 3)ш(- 3) + 5(1- 6) 
u(t =6) ~ S(t- 9u(t- 9) 
125 a) 10 
bo 
9= 
12.6 а) 52 
b) 625 
127 3/8 
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тыз 9 у b) {rsen Br) = EF 
DE 200s? 
a 226 гадоу + уо? + 100) 
7те ра 1240 a) [3е' +бе?+9е>]щї) 
1 B) [10+ 5е2- вез 4 elult) 
® 9) [зе +10е* cos (8t -53,13°)]ul) 
senh 0+ s[cosh 6] d) [8 + 50€7 cos (24t + 16,26)ult) 
E 1241 а) [40-8 + 16e Mudo) 
1 b) [10 - 40te™ + 202 ]и() 
7 9 ржа) ¢) [101-5 + 10e% cos (t + 53,13%)]и() 
1 4) [ог - 1,5ё + езиб) 
bia €) [5Ote* cos(2t - 16,26º) + 20e" cos(2t + 
9 verificado OE 
ЕУ 1242 ©) 850) +580 + 50e uli) 
Эй a EF 1247 а)0)=18,Дх)=0 
—ё b) R0) =8,Д=) = 10 
(Se 9 /о)=11,Дх)=0 
92 4) Д0) = 56,Дх) =8 
4) verificado s 
aro af f Capítulo 13 
1224 а) O api Ie “] 
~ 134 q) 5152 + 2000s + 107] 
= ji Ode s 


b) Zeros em -1.000 + j3.000 rad/s e - 1.000 - j3,000 


Portanto (1709) rad/s: pólo em O 
ы 25 х 105 
HË o. = Bs da ATO 
= [erora b) Zero em 0; pólos em -1.000 rad/s е -4.000 rad/s. 
~ 13900) 20000 
Portanto SR = (ap ОЭ E 
Rega караи? ҮТ 
gane? 2 
inon = ss 
aE ama 2000, 
Here) = aaj ia „С уа 
1225 а) [rum | Ji [ro varu АЙ 
| h Lh j 4 
+” тыы 
-[ [ fo aja 5? + 25005 + 10º 
aa ©) (-ве е + seu) V 
= [of era 1310 а) 
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1315 


1316 


1326 


1327 


1335 
13.36 


1337 


1342 


1349 


100(5 + 10%) 

s? + 10's + 25 x 10º 

00165 + 7.500) 
(у + 5000) 

4) [5X 10%te sem + 100259) V 

e) -[25.000t + 10]е*®®щ4) mA 

а) (5 - 6e* + 4e=]u(o) V 

b) Compare аз soluções em ! = 0 е! = > para o cir- 
cuitoemt=0et==, 


9 


ы wi =; 
zv È) 
Waz 
оюу 
оза 48 
NY 
p) 36 + 2500) 
РҮҮ 
SE + 2000s + 10 


€) 335e" cos (3,000! - 26,57º)ult) A 
а) 256e- ge muli) V 
b) (75 + Sete 80е ене) mA 
€) Compare soluções em t= 0 e t=% para o circui- 
toemt=0et=* 
1552 + 155 + 24 125? + 63s + 24 
(з + 2з + 3)' (з + 2з +3) 
b) Valores iniciais: 15 A, 12 A; valores finais: 4 A, 4 A 
9) (42702 +38eMu(o) А, 

(а 27е -19е°%щ0 A 
[5= 5.000100 - setut) mA 

27625(s + 400) 
( + 200)(5 + 850) 
b) Valor inicial é 0, valor final é 650 mA 
€) (650 - 425299 - 225е ушщ) mA 
а) (Sei - stesu(t) mA 
b) (estes + Ste uti) mA 
6 x 10%s + 4.000) + 96 x 10º 

s(s + 2.000у + 3.000) 
b) (56 – 108e% + 52е20%%)и() V 
50 

ds" 

s 
s+50 


a) 


а) 


nenhum zero, pólo em -50 rad/s 


b) 


+ zero em 0, pólo em -50 rad/s 


s 


Rasa sea -3x 10º 
9 ra g em O, póloem-3x10'rads 


d) 3X 10 (nenhum zero, pólo em -3x 10“ rad/s 


s+3x10 
e) — 0, nenhum zero, pólo em -125 rad/s 
3+15 
1357 (e-De'v 
1358 (I-de'v 
13.74 50 cos(8.0001 + 36,87%) V 
—16 X 10% 
USAS a) mao 
TF 8000) + 16000) 
b) 4соң8.000г'- 161,57°) V 
1376 a) мше сг Шш 
@ + 2000)(5+ 4000) 
b) Geaa- 25е“) V 
9) 11,68 cos(2.0001 + 30,969) V 
1383 a) оу 
b) 20v 
90у 
4) 326(0 pA 
9 16V 
озу 
8) 20۷ 
13.84 а) ОВА 
b) 06A 
9 02۸ 
d) -06A 


©) Oge?” Muli) A 
0 06e?” Wruli) A 
8) 1-16 x 106(0] - [7:200 W u(t) V 
13.89 а) 140) = 40 
1007) = 1,00") = 35,36 A 
1.4407(122,922s — 3.0007 VŽ 
(з + 1475 m)(5? + 14.4007) 


у= 


ty = 252,89 et + 172,62 cos (1201 + 
685V 
40) = 424,26 V 

<) М = 12206/635° V(ef) 
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13.90 а) -20,58€ + 172,62 cos(1207t-83,15)V 14.34 a) 254650, 101,32 4H 


b) b) 4697 kHz, 53,22 kHz 
P o) 625kHz 
E ZZ м, 1443 a) 0.39 H, 0,10 uF 
z9] < д Мај = озм] 
¢) Picos de tensão no Problema 13.89, mas não TAAR L-ISE C= 0057 AROSEV 
aqui. 14.45 63,7 vezes maior do que os tons ОТМЕ 
Capítulo 14 Capítulo 15 
14.1 а) 954,93 Hz 154 а) R=0,57k0, R,=3,18k0 
b) (jo) = 07071/=45°, (030) = b) 
0,9578/ —16,70°, H(3w;) = 
03162/-71.57° х 


€) vo) = 35,36 со5(6.000: - 45°) У 
00,30) = 47,89 cos(1.800t - 16,70%) У 
0,630) = 15,81 cos(18.000€ - 71,57") V 


142 а) 392700 
aska 


b) 1.640,85 Hz 
14.12 а) 995k ч 

b) 917,03 Hz 2 ы 
14.13 а) ака t 

вка 


157 а) R, =5,85 kO, R; = 23,29 KN 
1421 а) 1 Mrad/s 
b) 159,15 kHz 
975 
4) 935,55 krad/s 
€) 14890 kHz 
£) 1.068,89 krad/s 
8) 170,12 kHz 
h) 21,22 kHz 
1422 а) 8k, 16 mH 
b) 7,57 kHz, 8,37 kHz 
€) 795,77 Hz 


14.33 a) 8 Mrad/s 
b) 1,27 MHz 
916 
4) 7,75 Mradis 
e) 1,234 MHz 
f) 8,25 Mrad/s 15.14 a) 1/L=1/Q F 
® 131 Mradis b) Os 
h) 79,58 kHz s? + (1/0)s +1 


15.13 a) 1H,1F 0040 
b) 0.9 H, 0,11 n36k0 


O OF он 
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¢) 5k0,2H,02nF 


9 FF 00s + 25X IF 


15.30 


12914 Hz / = 49.03785 Hz, 
R= 21,640, Ru = 821,640 

15.31 А, = 7846 0, Ry = 20,7 Q; se R, = 1 КО, então 

кака 


1533 a) 4 
b) -48,16 dB 


15.36 а) Primeiro estágio: 208,05 пЕ 30,44 nF; segundoestá- 


gjo: 86,12 nE, 73,53 nF 
b) 
sont 


208nF. 


15.37 а) 900,32 N, 1.800,63 0 


“da, 


25nF 25nF 


5 
15.58 а) R=2650,0R=261 N, (1 -о)К = 


4,4 0, C= 150 nF, 2C= 300 nF 
b) 


їзїк 


10n IS0nF 


ə з? + 64 х 10 
S? + 5333375 + 64 X 10? 


15.59 Escolha R, = 11,1 КО, R, = 100 КО. Então, 
C= 39 пБ [Hela = 20,01 dB, 
\HU/R,C| 

15.60 Escolha R, = 1000, então R, = 


400 0, С, = 7,96 nF 


Capîtulo 16 


161 a) w, =69.813,17 rad/s, ш, = 785.398,16 rad/s 
b) f, = Пацу Hz, fa = 125 kHz 


V para k impar 


dem afeto + sen] parado 


ba =0 para todo k 
© 0= 
жю Sa пт 
Fa >, = (2 = cost ent v 
эы) = 1875 + 
пт 


1 пт 
TAT may 


3 senna V 
%. 


1 
b) “| + 23 те «леу 
j Yng Va 
9 + зто + 
же 
ERR 
300 


163 E + 50 cosas — 


А 


E, оок(пт/2) coslas 
EJ A (F-0 


16.10 a) 100 Hz 


0, а, = 0 para todo k, b, = O para k par, 
de = 50 sen para k impar 
= a sen Рага k impa 


16.11 a) 
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16.18 a) „È A.costno.t- 8, ) onde 


| mV parak impar 


b) 888,92 mV 
16.27 214,66 cos (2.0001 — 26,57°) + 44,38 cos (6.0001 + 
123,69º) + 17,83 со5(10.000:- 68,20°) У 
a) 839,82 соз(10.000! - 1,19°) + 
278,78 соз(30.000! + 174,64°) + 
118,74 cos(70.000t - 171,70°) У 
b) А 5! harmônica em 50 krad/s é eliminada pelo 


filtro rejeita-faixa cuja freqüència central é 50 
krad/s. 


a) 287,06 W 
b) 300W 
9 -431% 
41,52mW 
э) 74,5356 Viet) 
b) 74,5306 Viet) 
а) 77,9578 V(ef) 
b) -2,55% 
9) 46,1880 Víef), 


> a da 
= 


1628 


1632 


1633 
1636 


16.37 


1644 


Im = 
С, = 29102 costim/2) +ттзеп(пя/2) — 2], 


net 32, 
a) 4.000 W 
b) 72A 


©) -10,57% 
1648 a) 


1645 


0123 


-т-з°з 


1649 а) 


b) 


ШШШ 


Capítulo 17 


24 ur өт 
{көе torsen S — 2} 
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173 a) салы cos(a,3/2) —2зең(вы/2] 
ыо 


9 м 
10 
оз 
06 
os 
°з 
owl 

-02 
“oa 
206 


= r 


a E ЧЫНЫН 
@+(0-0) + (о + a) 
о-о vo +, 
аа AL FT, 
ee 
17.19 а) Z Senle + 5/2) | + зеп[® — өут/2] 
2 (w+ wr) 2 (ә ә,)(т/2) 
b) Flw) = [êw - ө) + б(в + | 
17.22 а) 20sgn(t) - 40e uli) У 
b) Sim, verifique as condições ideais e valores 
finais 
17.28 а) Se'u(-1) + (12,5e* - 7,5 0щ)У 
b) 5V 
osv 
d) (12,5e' -7,5 u(t) V 
9 Sim 
17:32 16667 cos(2.5001 + 90°) mA 


1739 а) 15е“ - Se™ Ju(t) + 10e%u(=1) V 
Mdo), 


b) 


0 8 6 4 —: 
4) 720] 

e) 28] 

0 95,95% 

8) 96,93% 


Capítulo 18 
182 zy = 25 Ok zy = 20 N; zy = 20 N; zy = 800 
184 2, = 200a, = 18 Niza = 18 zy = 220 
18.5 b, = 500; by = 2 MO: by, = 20 mS; by; = 50 
10000; hg = 1x 10% hy, 


724 6 8/10 


= -25 A; 
dy = -0025 


S 


1830 15625 
18.32 а) 28/180° V(ef) 
b) 11,20mW 
o 2884W 
1837 75W 


1838 388 V 


Índice remissivo 


dowatronica 


A 


Admitância, susceptância e, 242 
Amp ор, veja Amplificador 
operacional (amp op) 
Amperimetro de d'Arsonval, 47-48 
Amperimetros, 46-48 
“Amplificador operacional (amp op), 
109-130, 417-420, 420-422, 
422.434 
circuito amplificador 
diferencial, 116-119 
circuito amplificador inversor, 
114-115, 119 
circuito amplificador não- 
inversor, 116, 120 
circuito amplificador somador, 
ns 
correntes, 111-113 
encapsulamento dual em linha 
(DIP), по 
extensômetros, 109-110, 121 
filtros, 417-434 
filtros Butterworth, 428-434 
filtros de ordem superior, 426- 
E 
filtros idênticos em cascata, 
426-428 
filtros passa-altas, 419-420 
filtros passa-baixas, 417-419 
filtros passa-faixa, 422-424 
filtros rejeita-faixa, 424-426 
modelo realista para, 119-120 
mudança de escala, utilização 
no projeto de filtros, 420-421 
tensões, 111-113 
terminais, 110 
Amplificadores, 109-130, 181-184, 
218-220 
integradores, 181-184 
operacionais, 109-130 
Amplificadores-integradores, 181- 
184, 218-220 


análise de, 182-183, 218-220 
chaveamento seqüencial, 
análise de, com, 183 


Análise, veja Análise de circuit 


circuitos de primeira ordem e, 
181-184 
circuitos de segunda ordem e, 
218-220 

ligações em cascata, 218-219 
resistores de realimentação, 
com, 219-220 


Transformada de Laplace; 
Análise de regime permanente 
senoidal 


Análise de circuitos, 6-7, 28-30, 64- 


108, 119-120, 347-387, 483- 
485 


análise de sensibilidade, 65, 
93-94 


amplificador, 29 
circuito amplificador inversor 
usando o modelo mais realista 
deampop, 119 

circuito amplificador não- 
inversor usando o modelo 
mais realista de amp op, 120 
circuitos com resistores reais, 
64,93.94 

circuitos planares, 65 
componentes ideais de 
circuito, 6 

equações simultâneas, 66 
equivalente de Norton, 83-85 
equivalente de Thévenin, 83-89 
fontes dependentes, 28-30 

lei de Ohm aplicada a, 28-29 
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